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Nastavne teme iz fizike u cˇetvrtom razredu srednje sˇkole ucˇenicima su prilicˇno apstrak-
tne. S opipljivog dijela svijeta i problematike koja im je relativno bliska, ucˇenici se spusˇtaju
prema oku nevidljivim pojavama, cˇesticama i tesˇkim pojmovima. Samo izvodenje nastave
iz moderne fizike je zahtjevno. Od nastavnika zahtijeva duboko razumijevanje pojmova i
pojava te sposobnost njihovog prenosˇenja ucˇenicima takvim jezikom kojim c´e oni shva-
titi o cˇemu se zapravo radi. Osim toga, nema puno pokusa koji se mogu raditi u nastavi
moderne fizike. Ili je nemoguc´e u sˇkolskim uvjetima izvoditi pokuse koji bi ucˇenicima
priblizˇili odredene pojave ili je aparatura preskupa. Stoga su nastavnici dijelom osudeni
na vlastitu masˇtu. Suhoparno iznosˇenje cˇinjenica bi trebalo izbjegavati, jer kod ucˇenika
smanjuje interes i stvara odbojnost.
Ucˇenicima je moderna fizika zanimljiva. Mnoge nove serije i filmovi im daju infor-
macije o kvantnim pojavama i pojmovima ili im golicaju masˇtu nedorecˇenim. Takoder se
u svakodnevnom zˇivotu cˇesto koriste uredaji koji pocˇivaju upravo na kvantnim efektima
i potrebno je da ucˇenici razumiju njihove principe rada. Opc´enito je potrebno ucˇenicima
posvijestiti koliko se fizika koristi u svakodnevnom zˇivotu, a posebno kvantna koja im je
ponekad tako apstraktna i tesˇka. Upravo zbog ovih razloga sam se ja odlucˇila u diplom-
skom radu posvetiti nastavi moderne fizike i pokusˇati donijeti neki novi pristup, koji je
skoro svima moguc´. Ukoliko smo zainteresirani za unaprjedenje nastave, potrebno je pra-
titi novitete. Jedna od njih su i racˇunalne simulacije PhET sa Sveucˇilisˇta Colorado iz SAD-
a koje se nalaze na linku [1]. One s jedne strane omoguc´uju nastavnicima da ucˇenicima
zornije prikazˇu teme iz moderne fizike, a s druge strane ucˇenicima omoguc´avaju dodir sa
svijetom koji im je apstraktan. Simulacije nisu nacˇinjene samo da graficˇki prikazˇu razne
pojave, nego da ucˇenici u njima mogu istrazˇivati svoje hipoteze, i uz strucˇno vodenje od
strane nastavnika doc´i do ispravnih zakljucˇaka. Provjeravane su na velikom broju ucˇenika
i studenata te azˇurirane od strane autora shodno rezultatima istrazˇivanja.
Nekoliko tema iz uvoda u kvantnu fiziku su razradene za primjenu u nastavi, uz korisˇtenje
pokusa i simuacija. U prvom poglavlju su opisane teme iz moderne fizike u nastavi sred-
njih sˇkola u Hrvatskoj i nekih europskih drzˇava. Zanimljivo je uocˇiti da svaka zemlja ima
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svoj jedinstveni pristup tom problemu. U drugom i trec´em poglavlju su navedene ucˇenicˇke
potesˇkoc´e u shvac´anju koncepata moderne fizike te nacˇin primjene racˇunalnih simulacija
u nastavi. U cˇetvrtom poglavlju je navedena nastavna priprema na temu Zracˇenje crnog
tijela, u petom dvije pripreme na temu Fotoelektricˇni efekt, a u sˇestom tri pripreme na
temu Spektri. Tri nastavna sata na temu Spektri su odrzˇana u sˇkolama, a osvrti na te satove
nalaze se u sedmom poglavlju.
Poglavlje 1
Nastava moderne fizike u srednjim
sˇkolama
1.1 Moderna fizika u kurikulima nekih europskih drzˇava
U Hrvatskoj se iz moderne fizike obraduje zracˇenje crnog tijela, fotoelektricˇni efekt,
atomski spektri i modeli atoma, valno-cˇesticˇna svojstva tvari i elektromagnetskog zracˇenja,
nacˇelo neodredenosti u kvantnoj mehanici, spontana i stimulirana emisija fotona, struktura
atomske jezgre, defekt mase i energija vezanja jezgre, radioaktivnost, nuklearne reakcije,
elementarne cˇestice i niz tema iz specijalne teorije relativnosti, [2]. U svakom slucˇaju, teme
moderne fizike su jako zastupljene u gimnazijskim programima i ispituju se na Drzˇavnoj
maturi, [3]. U izradi je i novi kurikul koji se u temama moderne fizike ne razlikuje bitno
od trenutno vazˇec´ega programa fizike, [4]. U prijedlogu novog kurikula stavljen je nesˇto
vec´i naglasak na primjenu koncepata moderne fizike na razumijevanje pojava i uredaja s
kojima se ucˇenici susrec´u u svakodnevnom zˇivotu.
Velika Britanija ima dugu tradiciju poucˇavanja tema iz moderne fizike u srednjoj sˇkoli,
tako da su sadrzˇaji iz tog podrucˇja prisutni u kurikulima svih dijelova te zemlje (Engleska,
Wales, Sˇkotska i Sjeverna Irska). U zadnja dva razreda srednje sˇkole u Engleskoj i Wa-
lesu iz kvantne fizike obraduju se fotoelektricˇni efekt, cˇesticˇni model elektromagnetskog
zracˇenja, sudari elektrona s atomima, linijski spektri, energijske razine i emisija fotona,
valno-cˇesticˇna dualnost, [15]. Iz nuklearne fizike ukljucˇene su teme kao sˇto su svojstva
jezgre, radioaktivnost, radioaktivni raspadi, nuklearna fisija i fuzija, izvori nuklearne ener-
gije. I Irska ima puno tema iz moderne fizike u kurikulu iz fizike, [5].
U Francuskoj se tek 2012. godine, nakon 20 godina odsustva, moderna fizika vratila
u nastavni plan i program srednjih sˇkola [20]. Ucˇenici biraju smjer u srednjoj sˇkoli i ako
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izaberu prirodoslovlje u kurikulu, susrec´u se s nizom tema iz kvantne fizike; poseban je
naglasak stavljen na nuklearnu fiziku. U Belgiji se moderna fizika jako malo obraduje,
iako neki nastavnici samoinicijativno uvode te teme u svoj program, [5].
U Njemacˇkoj svaka pokrajina ima svoje kurikule iz fizike koji se razlikuju i po vrsti
srednje sˇkole. U vec´ini sˇkola i pokrajina se obraduju nuklearna fizika, dok su teme iz
kvantne fizike prisutne u srednjim sˇkolama koje su visˇe orijentirane na prirodoslovlje, [5].
Bilo je i pokusˇaja uvodenja novih eksperimentalnih programa iz moderne fizike s nagla-
skom na koncepte i formalizam kvantne fizike, [22]. U Nizozemskoj je takoder razvijen
eksperimentalni kurikul iz kvantne fizike za ucˇenike zadnjeg razreda srednje sˇkole u ko-
jemu se kroz 35 nastavnih tema organiziranih u tri kategorije obraduje: struktura materije,
reakcijski procesi i interpretacija koncepata kvantne fizike, [5]. U Austriji je slicˇna situ-
acija kao u Njemacˇkoj.
Finska se cˇesto spominje kao primjer zemlje s uspjesˇnim obrazovnim sustavom, barem
sˇto se ticˇe uspjeha na testiranjima kao sˇto je PISA (Programme for International Student
Assessment). Teme koje se obraduju iz moderne fizike su vrlo slicˇne kao u Hrvatskoj:
zracˇenje crnog tijela; fotoelektricˇni efekt; cˇesticˇna priroda zracˇenja i valna priroda cˇestica;
atomski modeli kao sˇto je Bohrov model atoma; kvantizacija, linijski spektri, energijska
stanja elektrona i dijagrami energijskih razina; struktura atomske jezgre; radioaktivnost i
zasˇtita od zracˇenja; ekvivalencija mase i energije; nuklearne reakcije i nuklearna energija;
najmanje cˇestice tvari i njihova klasifikacija, [6]. U Norvesˇkoj je kurikul nekoliko puta
dozˇivio reformu, ali se koncept moderne fizike nije posebno mijenjao. Ucˇenici se uglav-
nom susrec´u s rendgenskim zracˇenjem, fotoelektricˇnim efektom i drugim jednostavnijim
modelima kvantnih pojava, [23]. U Poljskoj, Cˇesˇkoj, Slovacˇkoj i Madarskoj se iz moderne
fizike obraduju slicˇne teme kao u Hrvatskoj.
U Sˇpanjolskoj kurikul iz fizike ne sadrzˇi teme iz moderne fizike. Slicˇna je situacija i u
Portugalu gdje se neki pojmovi kao sˇto su molekulske orbitale i kvantni brojeni obraduju
u zadnjem razredu srednje sˇkole iz kemije, [5]. Vrijedi spomenuti da je slicˇna situacija i
u SAD-u gdje nema nacionalnog kurikula iz fizike, ali postoji standardizirano testiranje.
Teme iz moderne fizike uglavnom nisu prisutne u srednjosˇkolskoj nastavi fizike.
Poglavlje 2
Ucˇenicˇke potesˇkoc´e u razumijevanju
koncepata moderne fizike
2.1 Potesˇkoc´e s modelima atoma
Modeli atoma su vazˇna tema u nastavi fizike. Daju osnovu za razumijevanje niza po-
java, od osnovnih jedinica koje grade prirodu do modernih tehnologija. Za nastavu su
znacˇajni jer poticˇu znanstveno razmisˇljanje i zakljucˇivanje na temelju uocˇenih pojava te iz-
gradnju modela. Razmatrajuc´i povijesni pregled nastanka i razvitka modela atoma, ucˇenici
prolaze kroz slozˇenu mrezˇu rasudivanja o tome kako su novi modeli izgradeni, a zbog cˇega
su stari odbacˇeni.
U jednom istrazˇivanju u SAD-u je srednjosˇkolcima recˇeno da opisˇu atom, [27]. Ucˇenicˇki
odgovori na to pitanje mogli su se svrstati u nekoliko kategorija. U prvoj kategoriji su bili
oni odgovori koji ukazuju na to da su atomi gradevne jedinice tvari. Drugu kategoriju su
cˇinili odgovori vezani uz sastavne dijelove atoma – protone, elektrone i neutrone. U trec´oj
kategoriji nalazili su se modeli atoma, a ucˇenici su uglavnom crtali Bohrov model atoma.
Neki su uz njega davali opise, a neki su samo skicirali crtezˇe. U opisima atoma se mo-
glo nac´i nekoliko zanimljivih stvari. Uglavnom su svi ucˇenici pisali da su atomi osnovne
gradevne jedinice tvari. Mnogi su pisali o elektronima, protonima i neutronima kao sastav-
nim dijelovima atoma, ali tu informaciju nisu povezivali s prethodnom. Tek je nekolicina
ucˇenika dala probabilisticˇku interpretaciju. 69% ucˇenika je odgovorilo da se atomi mogu
vidjeti pomoc´u naprednih tehnologija, ili da c´e u buduc´nosti biti vidljivi. Iz toga se mozˇe
zakljucˇiti da ucˇenici atome dozˇivljavaju kao nesˇto jako sitno, ali ipak uocˇljivo. Nadalje,
istrazˇivanje je pokazalo da vec´ina ucˇenika misli da je moguc´e dobiti energiju iz atoma, i tu
su najcˇesˇc´e spominjali nuklearnu energiju. Neki ucˇenici odgovorili su da se energija dobiva
iz elektromagnetskog zracˇenja, elektriciteta i kemijskih reakcija. Prisutno je i misˇljenje da
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atomi proizvode energiju.
Jedno od glavnih pitanja prilikom upoznavanja ucˇenika s modelima atoma je treba li
predstaviti Bohrov model atoma, te kako to ucˇiniti. Strucˇnjaci iz podrucˇja edukacijske fi-
zike podvojeni su po tom pitanju. Neki smatraju da je Bohrov model atoma vazˇan dio u
razumijevanju atoma jer pokazuje kontrast izmedu klasicˇne i kvantne fizike. Druga pak
strana smatra da ga treba izbjegavati jer je prepreka za ucˇenje prave kvantne prirode atoma.
Ucˇenici u osnovnoj i srednjoj sˇkoli u raznim predmetima (posebno kemiji), ali i popularnoj
kulturi susrec´u Bohrov model atoma, stoga izbjegavanje te teme u nastavi fizike u stvar-
nosti nije moguc´e jer su se ucˇenici s njim vec´ upoznali.
Kljucˇno istrazˇivacˇko pitanje istrazˇivanja koju su proveli McKagan i suradnici 2008.
godine na americˇkim studentima bilo je stvara li Bohrov model atoma prepreku ucˇenju
Schro¨dingerovog modela, [30]. Idealno bi bilo da jedna grupa ucˇenika obradi Bohrov mo-
del atoma, a druga ne, te da se testiranjem utvrdi postoje li vec´e potesˇkoc´e u razumijevanju
modela atoma kod grupe koja je obradivala Bohrov model. Medutim, nemoguc´e je neko
sveucˇilisˇte nagovoriti na takav pothvat. Jedina moguc´nost bila je provesti dobro osmisˇljeni
pristup obrade Bohrovog modela koji nec´e biti prepreka za ucˇenje Schro¨digerovog mo-
dela. Nastava je ukljucˇivala konceptualne testove, poduku vrsˇnjaka (eng. peer instruction),
grupne domac´e zadac´e te interaktivne simulacije. Prilikom prikazivanja povijesnog razvoja
modela atoma naglasˇavali su se nedostatci pojedinog modela, a ucˇenici su davali prijedloge
kako te nedostatke ukloniti. Za svaki model su trebali navesti prednosti i ogranicˇenja. U
konacˇnici nisu rijesˇili Schro¨dingerovu jednadzˇbu, ali su objasnili kako je rijesˇena i koja su
svojstva tog rjesˇenja. Na kraju nastavne cjeline ucˇenici su dobili pitanje na pismenom is-
pitu iz kojega je jasno vidljivo kako dozˇivljavaju atom. Crtezˇom i dijagramima studenti su
trebali opisati strukturu vodikovog atoma u najnizˇem energijskom stanju. U svom opisu su
trebali ukljucˇiti najmanje dvije ideje vazˇne za tocˇan opis vodikovog atoma, dijagram ener-
gijskih razina s naznacˇenim iznosom energije koju elektron ima kad se nalazi u osnovnom
stanju te crtezˇ koji prikazuje kako treba tocˇno razmisˇljati o udaljenosti elektrona od jezgre.
U toj zadnjoj sekvenci pitanja ucˇenici su bili primorani razlikovati Bohrov model u kojemu
je udaljenost elektrona od jezgre fiksna od Schro¨digerovog modela u kojemu se elektroni
nalaze na razlicˇitim udaljenostima od jezgre. Pitanje je namjerno postavljeno tako da se ne
koristi rijecˇ ”model“, jer bi ih to odvelo u smjeru korisˇtenja Schro¨digerovog modela kojeg
inacˇe ne bi koristili. Veliki dio studenata je prilikom opisa vodikovog atoma koristio visˇe
modela, bilo mijesˇajuc´i ideje iz raznih modela bilo eksplicitnim razdvajanjem ideja pojedi-
nih modela. Cilj nastavne intervencije bio je da svi studenti koriste Schro¨dingerov model,
ali ne uz iskljucˇenje ostalih modela. Na kraju vec´ina studenata jest koristila Schro¨dingerov
model, ali oko 25% je i dalje koristilo samo Bohrov model.
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Prilikom provodenja prve faze ovog istrazˇivanja, studenti su prvo radili razvoj modela
atoma do de Broglievog, a zatim su pet tjedana proveli proucˇavajuc´i valove pridruzˇene
elektronima, Schro¨dingerovu jednadzˇbu i njene primjene, a tek su onda presˇli na Schro¨din-
gerov model atoma, ne vrac´ajuc´i se na vec´ spomenute modele atoma. Analizirajuc´i od-
govore u intervjuima i pregledavajuc´i domac´e zadac´e uocˇeno je da studenti nisu povezali
Schro¨dingerov model atoma s prethodnim modelima, nego su ga vidjeli kao josˇ jednu pri-
mjenu Schro¨dingerove jednadzˇbe. U sljedec´oj fazi istrazˇivanja na novoj skupini studenata,
koncept obrade ove nastavne teme promijenjen je tako da se Schro¨dingerov model povezao
s prijasˇnjim modelima. Konacˇni rezultati bili su znacˇajno poboljsˇani, te su autori zakljucˇili
da Bohrov model ne sprjecˇava ucˇenje Schro¨dingerovog. Rezultati ove studije slazˇu se s re-
zultatima slicˇne studije iz Grcˇke, u kojoj je pokazano da studenti u velikoj vec´ini na kraju
kolegija crtaju kvantni model atoma, iako su obradili Bohrov model atoma.
Nadalje, McKagan i suradnici su zakljucˇili da je neophodna komponenta kurikula na-
glasiti nedostatke Bohrovog modela. Takoder su uocˇili da studenti na kraju kolegija znaju
nabrojiti modele atoma, ali ne i zasˇto je jedan model nadmasˇio drugi. U svrhu rjesˇenja ovih
problema, u suradnji s programerima, napravljene su dvije PhET simulacije. Korisˇtenje
ovih simulacija u nastavi nije povec´alo uporabu Schro¨dingerovog modela, ali je povec´alo
uporabu razlicˇitih modela i diskusiju o njihovim ogranicˇenjima. Simulacija Modeli vodi-
kovog atoma napravljena je zato sˇto je uocˇeno da mnogi studenti nemaju jasnu mentalnu
sliku razlicˇitih modela atoma i ne razumiju razloge koji vode do odredenih modela. U
simulaciji studenti mogu vidjeti animirani vizualni prikaz svakog modela, kakve spektre
bi dali pojedini modeli atoma te vezu izmedu fizicˇke slike atoma i energijskog dijagrama.
Simulacija Rutherfordovo rasprsˇenje je razvijena jer studenti nisu razumjeli zasˇto se α-
cˇestice odbijaju od jezgre i zasˇto se rezultati pokusa razlikuju od previdanja Thomsonovog
modela kolacˇa s grozˇdicama. U njoj studenti mogu vidjeti sˇto se dogada s α-cˇesticama u
Thomsonovom, a sˇto u Rutherfordovom modelu. Obje te simulacije korisˇtene su u ovom
diplomskom radu.
2.2 Potesˇkoc´e s atomskim spektrima
Jedno istrazˇivanje studentskih potesˇkoc´a u razumijevanju atomskih emisijskih i ap-
sorpcijskih spektara provedeno je na sveucˇilisˇtima u Washingtonu i Zagrebu, [17]. Glavni
cilj istrazˇivanja bio je ispitati u kojoj mjeri studenti povezuju valnu duljinu i spektralne
linije s prelaskom elektrona izmedu energijskih razina u atomu te prepoznati uvjete pod
kojima nastaju diskretni spektri. Studenti su pokazali niz miskoncepcija vezanih uz atom-
ske spektre. Najvec´i izvor pogresˇaka bio je u povezivanju svake pojedine linije u spektru
s jednom energijskom razinom u atomu. U skladu s tim, studenti su izjednacˇavali energiju
spektralnih linija s energijom energijskih razina u atomu. U nekim zadacima, razmatrali
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su broj razlicˇitih boja u diskretnom spektru, a ne ukupni broj spektralnih linija. Manji
broj studenata nije smatrao osnovnu energijsku razinu energijskom razinom. Cˇini se da je
jedan manji dio ispitanika mislio da su moguc´i samo prijelazi na osnovno stanje tj. oni
nisu razmatrali prijelaze iz jednog pobudenog stanja u drugo. Mnogi studenti su davali
tocˇne odgovore uz nepotpuna ili netocˇna obrazlozˇenja. Cˇesto nisu naznacˇili da su elektroni
objekti koji mijenjaju energiju, nego su umjesto njih spominjali fotone, spektralne linije ili
same energijske nivoe. Inacˇe su studenti u mnogim slucˇajevima neprikladno koristili poj-
move spektralna linija, energija fotona, energijska razina i sl., cˇesto ih zamjenjujuc´i. Tako
su govorili o prijelazima ”izmedu spektralnih linija“ umjesto ”izmedu energijskih razina“.
Slicˇne potesˇkoc´e u razumijevanju spektara su uocˇene kod studenata sveucˇilisˇta u Zagrebu
i Washingtonu i nisu se javljale samo kod studenata nizˇih godina nego i kod starijih stude-
nata.
Na temelju ovih rezultata, ista grupa istrazˇivacˇa razvila je tutorijal – nastavne materijale
namijenjene za rad u manjim grupama s ciljem poboljsˇanja ucˇenja i poucˇavanja ove teme,
[16]. Tutorijal se sastoji od radnih listova i zadataka za domac´u zadac´u koji bi kod ucˇenika
trebali ispraviti sve uocˇene miskoncepcije. Istrazˇivanje je pokazalo da primjena razvijenih
nastavnih materijala dovodi do poboljsˇanja razumijevanja atomskih emisijskih spektara
kod studenata.
2.3 Potesˇkoc´e s valno-cˇesticˇnim modelom
Valno-cˇesticˇna dualnost potpuno je novi koncept za vec´inu ucˇenika u srednjoj sˇkoli,
stoga ne cˇudi da mnogi ucˇenici imaju potesˇkoc´e i miskoncepcije vezane uz tu temu. Moguc´e
je da su te potesˇkoc´e rezultat zdravorazumskog razmisˇljanja i znanja iz klasicˇne fizike.
Takoder je moguc´e da nasˇ jezik nije u moguc´nosti tocˇno izrec´i kvantno-mehanicˇku sliku
svijeta. Dva su nacˇina poucˇavanja kvantne fizike: poucˇavanje formalnim matematicˇkim
jezikom kvantne mehanike koji onda iskljucˇuje vec´inu nestrucˇnjaka ili poucˇavanje vrlo ap-
straktnih matematicˇkih modela pomoc´u vizualnih modela i manje formalnim jezikom tako
da ih vec´ina ljudi razumije. Za drugi nacˇin poucˇavanja potrebno je koristiti koncepte i ana-
logije iz klasicˇne fizike, npr. ”cˇestica“ i ”val“, sˇto u konacˇnici dovodi do potesˇkoc´a.
U jednom norvesˇkom istrazˇivanju, ucˇenici zadnjeg razreda srednje sˇkole su nedugo na-
kon sˇto su obradili kvantne pojave u okviru testa odgovarali na pitanja vezana za razlicˇite
dijelove kvantne fizike, [23]. Izmedu ostalih pitanja, ucˇenici se dobili dva pitanja visˇestrukog
izbora i jedno pitanje otvorenog tipa koji su ispitivali njihovo razumijevanje dualne pri-
rode svjetlosti i elektrona. U prva dva pitanja, ucˇenici su trebali odgovoriti jesu li svje-
tlost/elektroni valovi ili cˇestice i obrazlozˇiti odgovor. Cilj ovih pitanja je bio da se vidi
imaju li ucˇenici simetricˇan pogled na prirodu svjetlosti i elektrona. Analizirajuc´i odgovore
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uocˇeno je da objasˇnjenja cˇesto nisu bila konzistentna sa zaokruzˇenom tvrdnjom, iako je u
uvodnom dijelu udzˇbenika iz fizike dan argument simetrije. 77% ucˇenika odgovorilo je da
svjetlost ima i valna i cˇesticˇna svojstva, ali ih vec´ina to nije znala obrazlozˇiti. Uglavnom
su se referirali na pojave koje su upoznali – interferenciju, fotoelektricˇni efekt, apsorpciju i
emisiju. 59% ucˇenika odgovorilo je da su elektroni cˇestice, uglavnom zbog toga sˇto imaju
masu, naboj i kolicˇinu gibanja. Ocˇito je da se koncept cˇestice vezˇe uz postojanje mase. U
trec´em zadatku ucˇenici su trebali objasniti sˇto se misli pod pojmom val i sˇto predstavlja
valna duljina elektrona. Visˇe od 50% ucˇenika nije dalo nikakav odgovor na ovo pitanje.
Manje od 25% ucˇenika je dalo nekakav odgovor koji je nasluc´ivao njihovo razumijevanje
valne prirode elektrona. Nekolicina ucˇenika je valnu duljinu elektrona povezala s brzinom,
kolicˇinom gibanja i kineticˇkom energijom. Ova studija pokazuje da je valno-cˇesticˇna du-
alnost tezˇak koncept, cˇak i za sveucˇilisˇnu razinu, i autori smatraju da se kvantna fizika ne
treba povezivati s tim konceptom. Cilj kvantne fizike ne bi trebao biti izracˇunavanje raznih
velicˇina vezanih za ovo podrucˇje, nego razumijevanje ideja koje kvantnu fiziku odvajaju
od klasicˇne.
U istrazˇivanju provedenom u Engleskoj i Walesu uocˇeno je da ucˇenici misle da se elek-
troni gibaju po tocˇno odredenim putanjama velikim brzinama i da Newtonova mehanika
mozˇe tocˇno predvidjeti njihovo ponasˇanje, [15]. Na temelju rezultata svojih istrazˇivanja
autor predlazˇe moguc´a poboljsˇanja u nastavi moderne fizike. Na primjer, smatra da je
vazˇno pokazati ogib elektrona pomoc´u Teltron cijevi te raspraviti interferencijski uzorak
koji se dobiva prolaskom elektrona kroz dvije pukotine i rezultate Frank-Hertzovh pokusa.
S obzirom da ucˇenici fotone povezuju s klasicˇnim cˇesticama, fotoelektricˇni efekt se mozˇe
obrazlozˇiti kroz promatranje svjetlosti kao niza kvantnih objekata, a ne fotona. Autor se
slazˇe s preporukama koje su dali Fischler and Lichtfeldt, [14] da se prilikom obrade kvant-
nih pojava ne treba spominjati veza s klasicˇnom fizikom; fotoefekt treba pocˇeti s elektro-
nima, a ne fotonima; kod vodikovog atoma ne treba spominjati Bohrov model. Takoder
treba koristiti statisticˇku interpretaciju uocˇenih pojava, a izbjegavati dualisticˇki opis.
2.4 Pokusˇaji nadvladavanja potesˇkoc´a
Osim gore spomenutih, bilo je josˇ pokusˇaja i savjeta za nadvladavanje ucˇenicˇkih potesˇkoc´a
s konceptima iz moderne fizike. U nastavku navodimo neke od njih.
Zbog losˇijeg ucˇenicˇkog razumijevanja kvantnih pojava Lawrence je 1996. godine pred-
stavio jednostavne modele i eksperimente za ucˇenicˇko razumijevanje kvantizacije, valno-
cˇesticˇne dulanosti, nelokalnosti i tuneliranja koje sam ja dijelom iskoristila u diplomskom
radu, [21]. Cilj je bio kvantni pogled na svijet ucˇiniti shvatljivim, a ne samo skupom
standardnih odgovora ili specijaliziranih alata za pojedine problemske situacije. Za ideju
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kvantizacije koristio je pribor iz ucˇenicˇkog svakodnevnog zˇivota – zˇarulju sa zˇarnom niti
i LED-diodu (eng. light - emitting diode). To mu je omoguc´ilo da ucˇenicima predocˇi da
energija dolazi u paketic´ima. Prvo su povezali boju i razliku potencijala koristec´i obicˇnu
zˇarulju. Zatim su pomoc´u LED-diode uocˇili da postoji minimalna energija koja proizvodi
svjetlost samo jedne boje, odnosno uspostavili su odnos izmedu boje emitirane svjetlosti i
razlike potencijala, a pomoc´u toga energije i valne duljine. Koristec´i LED-diode, ucˇenici
su izmjerili napon potreban da ona taman zasvijetli i graficˇki su prikazali ovisnost napona
i valne duljine, no nisu dobili linearnu ovisnost pa su pokusˇali s frekvencijom. Dobili su
linearnu ovisnost, a iz mjerenja su mogli odrediti i vrijednost Planckove konstante h. Ova-
kav pristup problemu ucˇenicima je omoguc´io da iznose svoje pretpostavke i ocˇekivanja
te usporeduju vlastite rezultate s rezultatima ostalih grupa. Na kraju su ucˇenici dosˇli do
objasˇnjenja zasˇto u svakodnevnom zˇivotu ne uocˇavamo zrnatost svjetlosti. Racˇunali su
broj emitiranih fotona obicˇne zˇarulje koja se koristi u kuc´anstvu i uocˇili da je broj fotona
toliko velik da ih se ne mozˇe uocˇiti kao pojedinacˇne strukture. Vrlo slicˇan eksperiment s
LED-diodama je korisˇten u ovom diplomskom radu.
U procesu izrade novog kurikula iz moderne fizike u Njemacˇkoj, provedeno je is-
trazˇivanje razumijevanja kvantnih pojmova i pojava na gimnazijskim ucˇenicima i studen-
tima fizike, [22]. Ispitivanje se sastojalo se od pismenog i usmenog dijela, a obje grupe su
dale podjednake odgovore. Za osnovne karakteristike klasicˇnih objekata ucˇenici i studenti
su najcˇesˇc´e naveli masu, velicˇinu, volumen, oblik, brzinu, kolicˇinu gibanja, polozˇaj, ener-
giju. Za kvantne objekte su naveli slicˇne karakteristike, ali i neodreden polozˇaj i de Bro-
glievu valnu duljinu. Za vec´inu ucˇenika i studenata postojao je gladak prijelaz s kvantne
na klasicˇnu fiziku. Kad su objekti sve manji, do izrazˇaja sve visˇe dolaze kvantna obiljezˇja.
Foton su definirali kao cˇesticu svjetlosti koja ima i valna i cˇesticˇna svojstva te u mirova-
nju nema masu, dok je nekolicina rekla da se oni pojavljuju prilikom prelaska atoma iz
pobudenog u osnovno stanje. Za model atoma su uglavnom uzimali Bohrov model, ali su
neki spominjali orbitale i vjerojatnost pronalazˇenja elektrona u njima.
Na temelju rezultata tog istrazˇivanja osmisˇljen je i testiran novi kurikul. U tom ekspe-
rimentalnom kurikulu nastava kvantne fizike odrzˇava se u dva odvojena dijela. Naglasak
prvog, osnovnog, dijela je kvalitativno rasudivanje. Ucˇenici istrazˇuju temelje kvantne fi-
zike bez korisˇtenja formalizma. U simuliranim laboratorijima se susrec´u sa situacijama u
kojima se ocˇituju cˇudna ponasˇanje cˇestica o kojima se onda raspravlja. Prvo se upoznaju
s fotonima preko fotoelektricˇnog efekta, upoznavanja valno-cˇesticˇne dualnosti i probabi-
listicˇke interpretacije. Nakon toga istrazˇuju elektrone pomoc´u difrakcije, eksperimenta
s dvije pukotine te dolaze do relacije neodredenosti. U drugom, naprednom, dijelu se
daje uvod u matematicˇki formalizam koji je usko povezan s raspravom iz osnovnog dijela.
Uvode se valne funkcije i operatori, svojstvene vrijednosti, Schro¨dingerova jednadzˇba, te
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se promatraju spektri atoma. Podjela u dva dijela omoguc´ava da i ucˇenici u strukovnim
sˇkolama, u kojima nije toliko naglasˇena fizika, dobiju uvid u kvantnu sliku svijeta. Ovaj
model poucˇavanja kvantne fizike je prvi puta isproban u pet razreda gimnazije. Dva su
bila nespecijalizirana za fiziku (s tri sata fizike tjedno), a tri su bila specijalizirana za fiziku
(s pet sati fizike tjedno). Ucˇenici nisu imali udzˇbenike, nego su dobili tekst s nastav-
nim sadrzˇajem na otprilike 100 stranica. Ucˇinkovitost novog pristupa mjerila se na razne
nacˇine: testiranjima ucˇenicˇkog razumijevanja koncepata, usmenim razgovorima te propiti-
vanjem interesa za fiziku. Nakon godinu dana su ti ucˇenici ponovno testirani, ali i grupa
ucˇenika koja je na tradicionalan nacˇin obradivala kvantnu fiziku (kontrolna grpa). Eksperi-
mentalna grupa imala je izrazˇenije kvantno-mehanicˇko razumijevanje od kontrolne grupe.
Na tvrdnju da je grada atoma slicˇna razmjesˇtaju planeta oko Sunca vec´ina ucˇenika u eks-
perimentalnoj grupi napisala je da se cˇvrsto ne slazˇu s tim, dok ucˇenici iz kontrolne grupe
nisu bili sigurni. Takoder su trebali nacrtati kako oni zamisˇljaju atom. Vec´ina ucˇenika iz
kontrolne grupe nacrtala je Bohrov model atoma, dok su ucˇenici iz eksperimentalne grupe
crtali ”oblake vjerojatnosti”. Rezultati su pokazali da je eksperimentalni kurikul bio us-
pjesˇan u razvoju razumijevanja kvantno-mehanicˇkih koncepata kod ucˇenika.
S obzirom da u Francuskoj kvantna fizika dugo vremena nije bila prisutna u kurikulu,
vec´ina nastavnika u svom radnom vijeku nije imala iskustvo poucˇavanja kvantnih pojava,
[20]. Autori smatraju da koncepti kvantne fizike nisu bitno tezˇi od drugih dijelova nastav-
nog plana i programa, ali nastavnici koriste razlicˇit vokabular za opisivanje istih pojava.
Razvile su se dvije struje koje nude dva razlicˇita rjesˇenja ovog problema. Prvu struju
mozˇemo nazvati konzervativnom. Ona zastupa misˇljenje da prilikom opisivanja kvantnih
pojava treba koristiti vokabular klasicˇne fizike, odnosno da se za opisivanje kvantnih pojava
ne trebaju konstruirati novi pojmovi. Dok je kvantna fizika bila josˇ u povojima, Niels Bohr
i David Wallace su zastupali ovu ideju. Smatrali su da se kvantna fizika razvila iz klasicˇne
i stoga je ispravno koristiti isti vokabular. Drugu struju mozˇemo nazvati inovativnom, jer
oni zastupaju misˇljenje da se treba uvesti nova terminologija za kvantne pojave. Uteme-
ljitelj tog pristupa bio je Mario Bunge koji je 60-tih godina prosˇlog stoljec´a uveo naziv
”kvanton“ koji se treba koristiti u svim sustavima koji podlijezˇu zakonima kvantne fizike
da bi se izbjegla ideja valno-cˇesticˇne dualnosti. Kvanton nema tocˇno odreden ni polozˇaj
ni kolicˇinu gibanja, ali je povezan s dobro definiranom distribucijom varijabli polozˇaja i
kolicˇine gibanja koje se mijenjaju tijekom vremena djelovanjem okoline.
Lautesse i suradnici smatraju da ucˇenici trebaju postati svjesni razlika u prirodi klasicˇne
i kvantne fizike, ali bez uocˇavanja razlika u matematicˇkom formalizmu, [20]. Stoga su u
nekoliko francuskih udzˇbenika za srednju sˇkolu proucˇili pristup kvantnoj fizici – konzerva-
tivni ili inovativni. Uocˇili su da je tek jedan, od njih pet, u potpunosti ostao pri konzervativ-
noj terminologiji, a ostali su koristili i klasicˇne i nove pojmove. Svi udzˇbenici koriste pojam
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”cˇestica“, bilo kvantna ili materijalna. Cˇini se da autori udzˇbenika nerado napusˇtaju poz-
nate klasicˇne pojmove, iako su otvoreni za inovativne koncepcije. Samo dva udzˇbenika ko-
riste naziv ”kvanton“, iako bi ga prema sluzˇbenom kurikulu svi trebali koristiti. No, ujedno
koriste i naziv ”cˇestica“ i ”val“. Jedan od ta dva udzˇbenika pokusˇava pomiriti dva opisana
pristupa poucˇavanju kvantne fizike, a drugi ”kvanton“ predstavlja na kraju, ukazujuc´i time
da se uvodenjem tog pojma nemoguc´e vratiti na klasicˇne pojmove. Korisˇtenje inovativnih
pojmova u tim udzˇbenicima javlja se iskljucˇivo zbog nemoguc´nosti opisa kvantnih pojava
pomoc´u valno-cˇesticˇnog modela, ali njima ne pokusˇavaju zamijeniti klasicˇne pojmove. U
svim udzˇbenicima nedostaje rasprava o prirodi kvantnih objekata koja bi mogla produbiti
i istaknuti slicˇnosti i razlike izmedu klasicˇne i kvantne fizike, a sˇto je sluzˇbeni kurikul i
naglasio. Cilj ovog istrazˇivanja bio je vidjeti kako prevladati epistemolosˇke razlike izmedu
klasicˇne i kvantne fizike te kako smjestiti nastavu kvantne fizike u srednjoj sˇkoli s obzirom
na ta dva polozˇaja. Prednost konzervativnog pristupa je u tome sˇto osigurava kontinuitet u
terminologiji izmedu klasicˇne i kvantne fizike, iako ta prednost mozˇe predstavljati problem
kad se u kvantnoj fizici shvac´a doslovno. Stoga ovaj pristup mora biti poprac´en porukama
upozorenja o statusu vala i cˇestice u kvantnoj slici kao i moguc´nosti primjene tog modela.
Udzˇbenici koji su izabrali taj pristup su razumljivi i dosljedni. Jedino preostaje pitanje
iznosˇenja tog pristupa ucˇenicima i njihovog shvac´anja. Inovativni pristup, s druge strane,
pravi prekid izmedu klasicˇne i kvantne fizike, osiguravajuc´i tako bolje konceptualno razu-
mijevanje novih pojmova iz kvantne fizike. Iako je sluzˇbeni kurikul propisao da se klasicˇna
terminologija ostavi po strani kad se govori o kvantnoj fizici, ova studija je pokazala da ni
u jednom udzˇbeniku to nije tako napravljeno. Lako se mozˇe doc´i do zakljucˇka da, uko-
liko se zˇeli koristiti inovativni pristup, sam taj koncept se mora bolje razraditi. No, dok se
to ne ucˇini, ucˇenici c´e barem biti svjesni ogranicˇenja i nesavrsˇenosti korisˇtenja klasicˇnih
koncepata prilikom opisivanja kvantnih pojava.
Poglavlje 3
Uporaba racˇunalnih simulacija u nastavi
moderne fizike
Kvantna mehanika je zahtjevna za ucˇenje jer nije intuitivna, tesˇka je za vizualizaciju,
apstraktna i iza nje stoji kompliciran matematicˇki aparat. U sklopu projekta PhET (Physics
Education Technology) americˇkog sveucˇilisˇta Colorado Boulder razvijene su racˇunalne si-
mulacije za ucˇenje i poucˇavanje fizike, [1]. Simulacije ukljucˇuju nekoliko znacˇajnih aspe-
kata koji ucˇenicima i studentima pomazˇu u gradnji mentalnih kvantno-mehanicˇkih modela:
vizualizaciju apstraktnih koncepata i mikroskopskih procesa koji nisu vidljivi golim okom,
vezu sa svakodnevnim zˇivotom te ucˇinkovite izracˇune kako bi se studenti fokusirali na kon-
cepte, a ne na matematicˇki formalizam. Mogu se koristiti u srednjim sˇkolama, ali i na fakul-
tetima. Razvijale su se koristec´i rezultate edukacijskih istrazˇivanja i testirane su u nastavi.
To su animirane, interaktivne simulacije koje ponekad nalikuju na igrice u kojima ucˇenici
ucˇe istrazˇivanjem. Naglasˇavaju vezu izmedu pojava iz svakodnevnog zˇivota i znanstvenih
obrazlozˇenja tih pojava, a dva glavna cilja su povec´ani angazˇman ucˇenika te poboljsˇano
ucˇenje. Svaka od 18 simulacija vezanih za kvantne pojave ima svoju web-stranicu na kojoj
se nalazi kratak opis, ishodi ucˇenja te savjeti za nastavnike u kojima su opisane najcˇesˇc´e
ucˇenicˇke potesˇkoc´e i prijedlozi za njihovu uporabu u razredu. Pomoc´u simulacija se mogu
vizualizirati elektroni, fotoni, atomi, interferencija valova i druge kvantne pojave koje se
inacˇe ne mogu direktno vidjeti. Iako se neki eksperimenti mogu vidjeti u laboratorijima, ne
mozˇe se vidjeti sˇto se dogada na mikrorazini, a simulacije upravo to omoguc´uju. Simula-
cija Modeli atoma ucˇenicima omoguc´uje uvid sˇto se dogada unutar atoma, Kvantna valna
interferencija im omoguc´uje da vide svjetlosni val od izvora, preko pukotina dok ne inter-
ferira i ne pojavi se tocˇka na ekranu. PhET simulacije su izrazito interaktivne, jer spajaju
animacije s ucˇenicˇkim aktivnostima. Kao odgovor na mijenjanje odredenih parametara
odmah se pojavljuje promjena u vizualnom sucˇelju simulacije. Upravo ta interaktivnost
pomazˇe ucˇenicima da se usmjere na sadrzˇaj i uspostavlja uzrocˇno-posljedicˇnih veze. Go-
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tovo sve PhET simulacije su usmjerene na svakodnevne situacije i primjene. Na primjer,
simulacija Neonska svjetla i druge izbojne lampe omoguc´ava ucˇenicima da shvate princip
rada neonskih lampi koji je utemeljen na konceptu energijskih razina u atomu.
Programeri i strucˇnjaci iz edukacijske fizike razvijaju pocˇetnu verziju simulacije koja
se razvija prema ishodima ucˇenja za pojedinu simulaciju, te rezultatima edukacijskih is-
trazˇivanja. Nakon stvaranja pocˇetne verzije, u radu sa studentima uocˇavaju se eventualni
problemi i potesˇkoc´e te se provjerava ostvarenost ishoda. Nakon toga se simulacija po-
pravlja i ponovno u radu sa studentima korigira dok se ne uklone sve potesˇkoc´e. Proces
nastanka PhET simulacije ukljucˇuje cijeli niz istrazˇivanja u raznim podrucˇjima. Vizuali-
zacija i interaktivnost studentima pomazˇu u stvaranju mentalnih modela; stavljanje fizike
u stvarni kontekst pomazˇe povezati stare koncepte s novima. U simulacijama su uklo-
njeni svi nebitni detalji cˇime se smanjuje kognitivno opterec´enje i studentima se pomazˇe
izgraditi razumijevanje koristec´i prvo jednostavne korake simulacije i postupno istrazˇujuc´i
slozˇenije znacˇajke odredene pojave. Svaka simulacije se mozˇe koristiti na visˇe nacˇina
kako bi se postigli razlicˇiti ishodi ucˇenja. Sam izgled simulacije je takav da otklanja sve
ucˇenicˇke potesˇkoc´e koje su detektirane u prijasˇnjim istrazˇivanjima i razgovorima. Simula-
cije se mogu integrirati u nastavu, ali mogu sluzˇiti i za domac´e zadac´e. Na primjer, domac´a
zadac´a uz simulaciju Laseri mozˇe pocˇeti s nekoliko pitanja o apsorpciji i stimuliranoj emi-
siji, te u nekoliko koraka doc´i do eseja u kojemu se treba obrazlozˇiti inverzija populacije
koja je potrebna za izgradnju lasera te zasˇto su potrebni atomi s barem tri energijska nivoa.
Vec´ina ucˇenika uspijeva dati tocˇna detaljna objasˇnjenja u tim esejima. Istrazˇivanja su po-
kazala da simulacije imaju znacˇajan ucˇinak na ostvarenje ishoda ucˇenja. Reakcije ucˇenika
i studenata na simulacije uglavnom su pozitivne, [28].
3.1 Simulacija Fotoelektricˇni efekt
Razumijevanje fotoelektricˇnog efekta kljucˇni je korak u razumijevanju prirode svje-
tlosti. Ova tema se mnogim sveucˇilisˇnim nastavnicima cˇini jako jednostavna i na nju iz-
dvajaju jedan sat, odnosno jedno predavanje. Medutim, istrazˇivanja pokazuju da studenti
imaju znacˇajne potesˇkoc´e u razumijevanju osnovnih aspekata fotoelektricˇnog efekta. Dva
osnovna ishoda ucˇenja fotoelektricˇnog efekta su da studenti mogu tocˇno predvidjeti eks-
perimentalne rezultate fotoelektricˇnog efekta te opisati kako ti rezultati vode do cˇesticˇnog
modela svjetlosti. Vec´ina nastavnika, njih 80%, misli da su studenti ostvarili te ishode,
[29]. Mnoga istrazˇivanja su pokazala da nakon standardne nastave studenti ne razumiju
Einsteinovo objasˇnjenje fotoefekta. Misle da je relacija U = I · R vezana za fotoelektricˇni
efekt te da je foton nabijena cˇestica; ne razlikuju intenzitet svjetlosti od njene frekvencije,
nisu u moguc´nosti predvidjeti I − U graf za eksperiment s fotefektom te objasniti ulogu
fotona u fotoefektu, [26], [25]. U istrazˇivanju koje su proveli McKagan i suradnici 2008.
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godine u SAD-u opet su uocˇene sve ove potesˇkoc´e, osim da se foton smatra nabijenom
cˇesticom, [29].
Istrazˇivacˇi su razvili novi kurikul o fotoefektu koji se sastojao se od tri 50-minutna inte-
raktivna predavanja, konceptualnih i racˇunskih zadataka za domac´u zadac´u te interaktivne
racˇunalne simulacije Fotoelektricˇni efekt koju su izradili u suradnji s PhET-om. Domac´e
zadac´e su ukljucˇivale pitanja visˇestrukog izbora i esejska pitanja vezana za simulaciju. Pro-
sjecˇno vrijeme koje su studenti provodili radec´i zadac´u iz fotoelektricˇnog efekta je 2 sata
i 16 minuta, a polovica njih je zadatke rjesˇavala u skupinama. Tijekom interaktivnog pre-
davanja korisˇtena je simulacija, a studenti su trebali predvidjeti ovisnost kineticˇke energije
elektrona o frekvenciji svjetlosti. Rezultati su bili bolji za studente koji su radili u gru-
pama. Nadalje, studenti su imali bolje rezultate kad su im odgovori bili ponudeni, nego
kad su sami morali crtati graf.
Simulacija omoguc´uje kontrolu ulaznih podataka poput intenziteta i valne duljine svje-
tlosti, napona na bateriji. Studenti mogu odmah vidjeti grafove struje u ovisnosti o naponu,
struje u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti i energije elektrona u ovisnosti o frekvenciji svje-
tlosti. Studenti grafove i njihove promjene uocˇavaju cˇim promijene neki ulazni podatak. Na
taj nacˇin povezuju grafove i eksperiment. Prijasˇnja istrazˇivanja su pokazala kako ucˇenici
imaju problema u razumijevanju sheme strujnog kruga koji se koristi za fotoefekt, stoga
su autori simulacije tu shemu zamijenili slikom pravog eksperimenta u boji. Promjenjivi
izvor su zamijenili obicˇnom baterijom s klizacˇem te na taj nacˇin uklonili sve detalje koji
su studente zbunjivali. Najkontroverzniji dio ove simulacije je prikaz elektrona koji putuju
od jedne plocˇe prema drugoj, jer to se ne mozˇe vidjeti u pravom eksperimentu. Medutim,
studentima je taj aspekt simulacije vrlo koristan jer mogu vizualizirati ucˇinak promjene
napona, odnosno lako uocˇavaju da se povec´anjem napona elektroni ubrzavaju, a smanje-
njem se usporavaju. Pokazalo se da mnogi studenti imaju potesˇkoc´a u povezivanju struje
i brzine elektrona. U ovoj simulaciji studenti mogu uocˇiti da se povec´anjem brzine elek-
trona ne povec´ava broj elektrona koji u jedinici vremena produ kroz neki poprecˇni presjek,
odnosno iznos struje ostaje isti. Prikaz elektrona u simulaciji takoder omoguc´uje vizuali-
zaciju znacˇenja zaustavnog potencijala, koji je jedan od tezˇih koncepata u razumijevanju
fotoefekta. Kad se napon baterije u simulaciji smanjuje i postavi na vrijednost zaustavnog
napona, vidi se da elektroni dodu do nasuprotne plocˇe i pocˇnu se vrac´ati nazad. To je stu-
dentima zgodno i sjec´aju se toga i dugo nakon korisˇtenja simulacije.
Pasivno promatranje ove simulacije nec´e dovesti do izgradnje mentalnih modela, nego
rad treba biti interaktivan. Za razliku od elektrona, fotoni nisu prikazani kao posebni
objekti, nego kao svjetlosni snop. Uocˇeno je da kad studenti sudjeluju u diskusiji i prate
pripremljena predavanja, onda postavljaju razna pitanja. I nakon izvodenja ove simula-
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cije, studentima cˇesto nije jasno zasˇto intenzitet ne ovisi o frekvenciji kod svjetlosti, a
kod zvuka ovisi, mogu li dva fotona dati energiju elektronu, kako foton odlucˇuje gdje c´e
udariti u metalnu plocˇu, trebaju li elektroni koji ubrzavaju isijavati svjetlost, zasˇto svje-
tlost izbacuje samo elektrone, a ne i protone. Nastavnici trebaju biti svjesni ovih pitanja i
pripremiti odgovore, ukoliko ona budu postavljena. Na studentima koji su radili pomoc´u
opisane simulacije provedeno je isto testiranje kao na studentima koji su koristili neku
drugu simulaciju. Rezultati grupe koja je koristila ovdje opisanu simulaciju su bili puno
bolji, [29]. Razlog tomu je bolja vizualizacija prilikom promjene napona. Najcˇesˇc´a po-
gresˇka u testu (42%) je bila pogresˇna primjena Ohmovog zakona, prema kojemu je napon
nuzˇan ili dovoljan za pojavu struje elektrona. Takoder je nekoliko studenata (5%) mislilo
da c´e povec´anjem intenziteta potec´i struja ako je energija fotona manja od izlaznog rada.
Takoder je ispitano mogu li studenti opisati kako rezultati eksperimenta s fotoefektom vode
do cˇesticˇnog modela svjetlosti. Vec´ina studenata uspjesˇno je navela zapazˇanja i zakljucˇke
kljucˇne za fotoelektricˇni efekt, ali su ih tesˇko povezivali. Medutim, ukupni rezultati su




Uvod u kvantnu fiziku obicˇno zapocˇinje problemom zracˇenja crnog tijela. Prolazec´i
korak po korak kroz njega, ucˇenici dobivaju uvid u sve probleme s kojima su se susreli
fizicˇari toga razdoblja. Pri pisanju pripreme korisˇteni su srednjosˇkolski udzˇbenici iz fizike
za gimnazijske programe, [18], [19], [24].
UVODNI PROBLEM: Ljeto je, suncˇano je i vani je 38◦C. Krenuli ste se sˇetati s prija-
teljem/prijateljicom, a na vama su crne hlacˇe i crna majica. Mama kazˇe da se presvucˇete,
jer je u crnoj odjec´i toplije nego u nekoj svijetloj. Sˇto mislite, je li mama u pravu? Zasˇto?
→ Prikupljanje ucˇenicˇkih ideja.
→ Crna majica ”upija“ visˇe topline.
Kako bismo to mogli provjeriti? Mozˇete li osmisliti pokus koji bi nam bilo lako provesti
u razredu? Cˇime bi mogli zamijeniti majice crne i svijetle boje? Sˇto bi moglo biti izvor
topline? Cˇime bismo mogli izmjeriti temperaturu?
→ Ucˇenici daju ideje za pokus.
POKUS: ”Temperatura tkanine“
Potrebni materijal: komadic´ crne tkanine i tkanine neke druge boje, dva termometra i dvije
manje ili jedna velika lampa. Zamjena za tkaninu mogu biti crni i bijeli papir.
Tijek pokusa: pod lampu se stave obje tkanine i ispod njih se stave termometri te se upali
jedna velika ili dvije manje lampe. Sacˇeka se kratko vrijeme da se tkanine ugriju.
Kako moramo postaviti lampu i tkanine? Je li bitno na kojoj su udaljenosti obje tkanine od
lampe? Sˇto bi se dogodilo da jednu tkaninu stavimo jako blizu, a drugu podalje od lampe?
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→ Iz svakodnevnog zˇivota ucˇenici znaju da volframove zˇarulje isijavaju toplinu.
→ Tkanine se moraju staviti na jednaku udaljenost od lampe i pod istim kutom u odnosu
na lampu.
U slucˇaju da radimo s dvije lampe potrebno je s ucˇenicima prodiskutirati i o vremenu
ukljucˇivanja i iskljucˇivanja obiju lampi.
Na sˇto bi josˇ u ovom pokusu trebali pripaziti? Je li bitno koliko dugo c´emo obasjavati
tkanine? Kad moramo ukljucˇiti, odnosno iskljucˇiti lampe?
→ Lampe treba istovremeno ukljucˇiti i iskljucˇiti da bi vrijeme obasjavanja tkanina bilo
jednako.
→ Diskutirajuc´i o izvodenju ovog pokusa, ucˇenici provode kontrolu varijabli.
Sˇto ocˇekujete da c´e se dogoditi?
→ Ucˇenici zapisuju svoje pretpostavke, te krene izvodenje pokusa.
→ Ucˇenici ocˇitaju temperature na termometrima te uocˇavaju da je temperatura ispod tka-
nine (papira) crne boje vec´a nego ispod tkanine (papira) bijele boje.
Kako biste to objasnili? Zasˇto je temperatura ispod tkanine (papira) crne boje vec´a?
→ Ucˇenici zapisuju svoja opazˇanja (temperatura ispod tkanine crne boje je vec´a).
→ Tkanina crne boje bolje/visˇe apsorbira energiju (zracˇenje).
Zamislimo neko sˇuplje tijelo koje je iznutra crno, a na sebi ima vrlo malu sˇupljinu. Sˇto
bi se dogodilo sa zrakom svjetlosti koja bi usˇla u taj otvor?
→ Ucˇenici skiciraju problem i rijecˇima opisuju svoje pretpostavke.
→ Zraka svjetlosti c´e se visˇe puta reflektirati unutar tijela.
→ Pretpostavljam da nec´e svi ucˇenici nacrtati da intenzitet zrake slabi prilikom refleksije
o stijenke tijela, pa bi ih trebalo podsjetiti na apsorpciju i refleksiju.
Hoc´e li ijedan dio te zrake izac´i izvan tijela? Sˇto je vjerojatnije, da zraka izade izvan
tijela ili da se apsorbira?
→ S obzirom da je sˇupljina kroz koju je zraka usˇla vrlo mala, onda je vjerojatnije da
c´e biti apsorbirana.
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Na koji nacˇin bismo mogli biti sigurni da c´e neko zracˇenje izac´i iz tog sˇupljeg tijela? Sˇto
bi se s njime trebalo ucˇiniti?
→ Treba ga zagrijati.
→ Ukoliko ucˇenici ne budu dali ovakav odgovor, mozˇemo se posluzˇiti nekim primjerom
koji im je blizˇi (npr. Sˇto se dogada kad komad zˇice zagrijavamo? → Zˇica isijava svjetlost i
toplinu).
Sˇto izlazi iz sˇupljine? Sˇto biste mjerili?
→ Iz sˇupljine izlazi elektromagnetsko zracˇenje. (Ucˇenici se prisjec´aju infracrvenog di-
jela elektromagnetskog spektra.). Mozˇemo mjeriti valnu duljinu i frekvenciju.
Koju fizikalnu velicˇinu bismo josˇ mogli mjeriti, s obzirom da znamo da ovo tijelo zracˇi
i da ima konacˇnu povrsˇinu?
→ Intenzitet zracˇenja (snagu koju emitira jedinicˇna povrsˇina crnog tijela).
Rekli smo da c´emo tijelo i zagrijavati. Sˇto bismo onda josˇ trebali mjeriti? Dakle, koje
fizikalne velicˇine treba mjeriti?
→ Valnu duljinu, intenzitet i temperaturu.
Koja bi bila tema danasˇnjeg sata?
→ Zracˇenje tijela (josˇ uvijek nismo spomenuli naziv crno tijelo, pa ga ni ucˇenici nec´e rec´i).
Fizicˇari su tijelo koje potpuno apsorbira zracˇenje koje padne na njega, nazvali crno ti-
jelo. Nasˇa sˇupljina se ponasˇa upravo tako.
→ Pisˇem naslov na plocˇu Zracˇenje crnog tijela.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako izgleda zracˇenje crnog tijela?
Koju ovisnost c´emo istrazˇivati ako temperaturu crnog tijela drzˇimo stalnom?
→ Ovisnost intenziteta zracˇenja o valnoj duljini.
Sˇto c´e biti na x-osi, a sˇto na y-osi?
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→ Na x-osi valna duljina, a na y-osi intenzitet.
Kako bismo mogli izmjeriti tu ovisnost?
→ Ucˇenici iznose svoje ideje.
Fizicˇari krajem 19. stoljec´a takoder su htjeli istrazˇiti zracˇenje crnog tijela. Njemacˇki
fizicˇari Lummer i Pringsheim napravili su uredaj koji se sastojao od male pec´i unutar koje
je bila velika sˇupljina, a na povrsˇini se nalazio uski otvor. Stijenke su se odrzˇavale na kons-
tantnoj temperaturi. Na nekoj stalnoj temperaturi pec´i, mjerili su valnu duljinu i intenzitet
zracˇenja koje je tijelo emitiralo.
S obzirom da u razredu ne mozˇemo realizirati takav eksperimentalni postav, posluzˇit c´emo
se simulacijom.
Kakav graficˇki prikaz ocˇekujete?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Na racˇunalu prikazujem PhET simulaciju Zracˇenje crnog tijela i ucˇenicima objasˇnjavam
na koji se nacˇin mijenja temperatura (slika 4.1). Sa strane se nalazi termometar na kojemu
su naznacˇene temperature nekih objekata.
Kakav graficˇki prikaz se dobiva?
→ Graficˇki prikaz je ucˇenicima nepoznata krivulja.
Sˇto predstavljaju ove dugine boje? Zasˇto se one tu nalaze?
→ To je podrucˇje vidljivog spektra.
Detektira li se ikakvo zracˇenje na temperaturi od 300 K? Kako to znate? Cˇemu odgo-
vara ta temperatura? Koliko iznosi temperatura od 300 K u Celzijevim stupnjevima?
→ Na temperaturi od 300 K nema nikakvog graficˇkog prikaza.
→ Temperatura od 300 K odgovara temperaturi Zemlje i to je otprilike 27◦C (slika 4.2).
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Slika 4.1: Izgled simulacije Zracˇenje crnog tijela
Ne mozˇemo rec´i da nema zracˇenja, nego je intenzitet jako mali pa se ne vidi na grafu.Ako
promijenimo skalu na y-osi, vidjet c´em graficˇki prikaz.
Povec´amo temperaturu na nekoliko tisuc´a kelvina. Kakva je ovisnost intenziteta o valnoj
duljini?
→ Ucˇenici opisuju krivulju.
→ Pojavljuje se graficˇki prikaz.
Ima li krivulja koju ste dobili neke karakteristicˇne tocˇke?
→ Ima maksimum.
Sˇto ocˇekujete da c´e se dogoditi ako josˇ visˇe povec´avamo temperaturu?
→ Pretpostavljam da c´e ucˇenici rec´i da c´e se krivulja ”podizati prema gore“, ali da nec´e
rec´i da c´e tjeme krivulje ”pomicati“ ulijevo.
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Slika 4.2: Izgled simulacije Zracˇenje crnog tijela pri temperaturi 300 K
Polako povec´avam temperaturu. Zapisˇite svoje zapazˇanje.
→ Vrh krivulje se povec´anjem temperature pomicˇe ulijevo.
→ Povec´anjem temperature se maksimalna valna duljina smanjuje (slika 4.3).
Kako mozˇemo istrazˇiti postoji li neka veza izmedu maksimalne vrijednosti valne duljine i
temperature na kojoj se ona postizˇe?
→ Za nekoliko vrijednosti temperature ocˇitat c´emo maksimalnu vrijednost valne duljine.
Povec´avam temperaturu, a ucˇenici ocˇitavaju maksimalnu vrijednost valne duljine za tu
temperaturu i unose ih u tablicu. Dovoljno je da svaki ucˇenik ima cˇetiri vrijednosti. Ako je
potrebno, uputim ih da trazˇe kolicˇnik i umnozˇak temperature i pripadne maksimalne vri-
jednosti valne duljine.
Uocˇavate li nekakvu pravilnost za kolicˇnik?
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Slika 4.3: Izgled simulacije Zracˇenje crnog tijel prilikom povec´anja temperature
→ Ne uocˇavamo.
Uocˇavate li neku pravilnost za umnozˇak?
→ Uocˇavamo. Umnozˇak temperature i maksimalne vrijednosti valne duljine za tu tem-
peraturu su jednake nekoj konstanti.
Koliko iznosi konstanta koju ste dobili?
→ Konstanta iznosi 2.9 · (10)−3 m·K.
To je uocˇio i njemacˇki fizicˇar Wilhelm Wien, pa se taj zakon prema njemu i naziva Wi-
enov zakon.
Kako bih s ucˇenicima raspravila ”ultraljubicˇastu katastrofu“ pokazˇem im sljedec´u sliku
(slika 4.4).
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Slika 4.4: Ovisnost spektralne radijacije o valnoj duljini
Ovu pojavu su istrazˇivali i neki fizicˇari prije Wiena i Lummera. To su bili Britanci Rayle-
igh i Jeans. No, oni su problem zracˇenja crnog tijela promatrali s teorijskog stajalisˇta i
zakljucˇili su da bi graficˇki prikaz trebao biti onakav kako je naznacˇeno na slici (pokazˇem
na krivulju desno).
Sˇto prikazuje ova plava krivulja? Je li vam poznata?
→ Ucˇenici uocˇavaju da su tu krivulju vec´ vidjeli u simulaciji i da je to zapravo graficˇki
prikaz zracˇenja crnog tijela.
U kojem podrucˇju valnih duljina je odstupanje ovih dviju krivulja manje, a gdje je najvec´e?
→Manje odstupanje je za valne duljine koje odgovaraju infracrvenom zracˇenju i za valne
duljine koje su vec´e od njih.
→Najvec´e odstupanje je za male valne duljine, tj. za podrucˇje ljubicˇastog i ultraljubicˇastog
zracˇenja.
POGLAVLJE 4. ZRACˇENJE CRNOG TIJELA 25
S obzirom da je najvec´a razlika teorijskih i eksperimentalnih rezultata za zracˇenje crnog
tijela bila u podrucˇju ultraljubicˇastog zracˇenja, ta kondradikcija je dobila i svoj naziv –
ultraljubicˇasta katastrofa.
Ti problemi su zaokupili i berlinskog profesora Maxa Plancka koji je pronasˇao empirijsku
jednadzˇbu koja izvrsno opisuje zracˇenje crnog tijela. Medutim, kad je pokusˇao izvesti tu
jednadzˇbu pomoc´u temeljnih nacˇela klasicˇne fizike, uvidio je da je to nemoguc´e. Da bi
dokazao svoj zakon, uveo je dvije pretpostavke: energija nije kontinuirana, tj. dolazi u
paketic´ima (kvantima) i energija kvanta proporcionalna je frekvenciji zracˇenja. Planck je
bio nezadovoljan jer u klasicˇnoj fizici nije nikako mogao pronac´i argumente za svoje pret-
postavke, ali je ipak objavio svoje rezultate.
Sˇto je zapravo u Planckovim pretpostavkama revolucionarno? U klasicˇnoj fizici cˇestica
koja titra mozˇe poprimati kontinuirane vrijednosti energije. Planck je pretpostavio su-
protno, da titrajuc´a cˇestica mozˇe emitirati ili apsorbirati energiju samo u sasvim malim, ali
odredenim iznosima koje je nazvao kvantima. Velicˇina kvanta energiji ovisi o frekvenciji
kojom cˇestica titra:
E = h · f , (4.1)
gdje je h = 6.63 · 10−34 Js. Konstanta h se, u cˇast Plancku, naziva Planckova konstanta.
S ovim pretpostavkama teorijski rezultati savrsˇeno su se slagali s eksperimentalnima. No,
to je takoder znacˇilo i odstupanje od klasicˇne fizike.
Lord Kelvin je potkraj 19. stoljec´a izjavio da se (tadasˇnja) postojec´a fizika cˇini poput
cˇistog plavog neba na kojemu se nalaze josˇ samo dva oblacˇic´a (zracˇenje crnog tijela i pro-
blem etera), ali da c´e i oni ubrzo nestati.
Iz ovih Planckovih pretpostavki, potrebnih za rjesˇavanje problema zracˇenja crnog tijela,
kasnije se razvila kvantna fizika, a iz problema etera se razvila specijalna teorija relativ-
nosti.
U zavrsˇnom dijelu sata ucˇenicima mozˇemo dati zadatke.
Zadatak 1. Zˇarulja s volframovom niti svijetli na 2500◦ C.
a) Na kojoj valnoj duljini se emitira najvisˇe snage?
b) Objasnite zasˇto uporaba zˇarulje s volframovom niti nije energetski povoljna?
Zadatak 2. Snaga zracˇenja apsolutno crnog tijela temperature 273◦ C iznosi 1600 W. Ko-
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Zadatak 3. Kojoj valnoj duljini pripada najvec´a energija zracˇenja apsolutno crnog tijela
koje ima temperaturu jednaku temperaturi ljudskog tijela, tj. 37◦C?[8]
Poglavlje 5
Fotoelektricˇni efekt
Iako mnogi nastavnici smatraju da je fotoelektricˇni efekt lagana tema kojoj ne treba
posvetiti puno vremena, istrazˇivanja su pokazala upravo suprotno. Ucˇenici imaju mnogo
potesˇkoc´a vezanih za fotoelektricˇni efekt, stoga mu je potrebno posvetiti barem dva sˇkolska
sata. U prvom satu se ucˇenici upoznaju sa samom pojavom i dolaze do zakljucˇka da ju, s
dosadasˇnjim znanjem iz fizike, ne mogu objasniti. Uz pomoc´ nastavnika dolaze do ideje
kvanata energije. U drugom sˇkolskom satu ucˇenici uz pomoc´ simulacije istrazˇuju o cˇemu
ovisi fotoefekt. Mijenjaju razne parametre i zakljucˇuju kako oni utjecˇu na tu pojavu.
5.1 Fotoelektricˇni efekt (1)
POKUS ”Elektroskop i UV-lampa“
Na stolu se nalaze elektroskop, zˇarulje razlicˇite snage (npr. 40 W i 100 W), UV-lampa
(slika 5.1), komad stakla, polivinilni sˇtap i krpa. Na plocˇici elektroskopa nalazi se alumi-
nijska folija cˇiji je vec´i dio vertikalno postavljen tako da ju je lako osvijetliti (slika 5.2).
Elektroskop negativno nabijem tako da otklon kazaljke bude jasno vidljiv svim ucˇenicima.
Sˇto ocˇekujete da c´e se dogoditi ukoliko nabijeni elektroskopu osvijetlim obicˇnom zˇaruljom?
→ Nec´e se dogoditi nisˇta.
Ucˇenicima demonstriram pokus. Sˇto uocˇavate?
→ Ucˇenici potvrduju svoje predvidanje.
Bi li se isˇta promijenilo kad bi uzeli zˇarulju vec´e snage? Ucˇenicima to demonstriram.
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Slika 5.1: UV-lampa
Slika 5.2: Elektroskop s aluminijskom folijom
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→ Ucˇenici uocˇavaju da se opet nisˇta nije dogodilo.
Sˇto c´e se dogoditi ako elektroskop osvijetlim UV-lampom? Ucˇenicima to demonstriram
(slika 5.3). Sˇto ste uocˇili?
→ Otklon kazaljke se smanjio.
Sˇto to znacˇi?
→ Elektroni su otisˇli s elektroskopa.
Slika 5.3: Izbijanje elektrona pomoc´u UV-lampe
Ponovno negativno nabijem elektroskop. Izmedu UV-lampe i aluminijske folije stavim
staklo. Sˇto uocˇavate? Odlaze li i sada elektroni?
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→ Ucˇenici uocˇavaju da se otklon kazaljke ne mijenja, odnosno da elektroni ne odlaze s
elektroskopa.
Maknem staklo. Sˇto sad uocˇavate?
→ Ucˇenici uocˇavaju da se smanjuje otklon kazaljke elektroskopa, tj. elektroni odlaze.
Ponovno vratim staklo izmedu UV-lampe i aluminijske folije. Ucˇenici uocˇavaju da prestaje
izbijanje elektrona. Sˇto zakljucˇujete? Koja je uloga stakla u ovom pokusu?
→ Staklo zaustavlja izbijanje elektrona.
Sˇto je, dakle, zasluzˇno za napusˇtanje elektrona s povrsˇine metala?
→ UV-zracˇenje. Ucˇenici se vjerojatno nec´e odmah sjetiti da staklo apsorbira UV- zracˇenje,
pa c´u ih na to podsjetiti kroz raspravu.
Potamni li vam ten kad se ljeti vozite u automobilu zatvorenih prozora? Kad c´e vam kozˇa
potamniti?
→ Ne potamnimo. Potamnit c´emo kad neki dio tijela stavimo direktno na sunce, npr.
ruku na prozor.
Koja je uloga stakla?
→ Sprecˇava UV-zracˇenju da dode do nas.
Sˇto staklo cˇini sa zracˇenjem koje dolazi od UV-lampe?
→ Upija ga.
Skicirajte pokus koji smo izveli i zapisˇite zapazˇanja.
→ Ucˇenici skiciraju pokus i biljezˇe zapazˇanja.
Ova pojava izbijanja elektrona s povrsˇine metala uz pomoc´ svjetlosti naziva se fotoelek-
tricˇni efekt ili skrac´eno fotoefekt.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Zasˇto dolazi do fotoelektricˇnog efekta i o cˇemu on ovisi?
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Kako su elektroni smjesˇteni u kristalnoj resˇetci? Skicirajte u biljezˇnicu neku pravilnu kris-
talnu resˇetku i naznacˇite elektrone.
→ Postoje slobodni elektroni u kristalnoj resˇetci (slika 5.4).
Mogu li slobodni elektroni napustiti kristalnu resˇetku? Kako?
→ Slobodni elektroni mogu napustiti kristalnu resˇetku ako dobiju dovoljno energije za
to.
Slika 5.4: Graficˇki prikaz kristalne resˇetke metala
Kako nazivamo tu energiju kojom je elektron vezan za kristalnu resˇetku?
→ Energija vezanja.
Je li za svaki metal energija vezanja jednakog iznosa?
→ Nije, svaki metal ima svoju energiju vezanja.
Zapravo mozˇemo zamisliti da se elektron nalazi u potencijalnoj jami. To slikovito mozˇemo
prikazati na sljedec´i nacˇin: u jami se nalaze nogometne lopte koje predstavljaju elektrone i
jedan nogometasˇ (slika 5.5).
Mozˇe li lopta sama izac´i iz jame? Sˇto je potrebno napraviti?
→ Lopta ne mozˇe sama izac´i iz jame. Nogometasˇ ju mozˇe ispucati prema gore.
Ako se lopta nalazi na dubini h, kolika mora biti minimalna energija udarca ako zˇelimo
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Slika 5.5: Nogometasˇ ispucava lopte iz jame na dubini h - analogija s elektronima u kris-
talnoj resˇetci
da lopta izade iz jame?
→Minimalna energija udarca mora biti jednaka mgh, gdje je m masa lopte.
Sˇto c´e se dogoditi ako nogometasˇ jacˇe ispuca loptu i ona dobije energiju vec´u od mgh?
U sˇto c´e se pretvoriti taj ostatak energije?
→ Ostatak energije c´e se pretvoriti u kineticˇku energiju lopte i ona c´e se nakon izlaska
iz jame gibati nekom brzinom.
Kako to mozˇemo zapisati?
→ Eudarca = mgh + Ek
Sˇto c´e se dogoditi ako je jama dublja (slika 5.6)? Hoc´e li za izlazak lopte iz jame biti
potrebna ista energija kao prije?
→ Nec´e. Bit c´e potrebna vec´a energija, mgh1.
Vratimo se na elektrone koristec´i ovu analogiju. Sˇto je potrebno da elektron napusti metal?
→ Potrebno je elektronu dati energiju koja je barem jednaka energiji vezanja tog metala.
Tu energiju nazivamo izlazni rad.
Vratimo se na pokus s pocˇetka sata. S obzirom da smo rekli da je elektronima potrebno do-
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Slika 5.6: Nogometasˇ ispucava lopte iz jame na dubini h1 - analogija s elektronima u
kristalnoj resˇetci
vesti energiju da napuste metal, odakle im je dosˇla energija kad smo plocˇicu elektroskopa
obasjali UV-lampom?
→ Od svjetlosti lampe, tj. od elektromagnetskog zracˇenja.
Jesu li sve lampe kojima smo obasjavali elektroskop izbile elektrone s povrsˇine metala?
Koja je to uspjela napraviti?
→ Nisu sve lampe uspjele izbiti elektrone s povrsˇine metala. Samo smo s UV-lampom
imali takve rezultate.
Koja je razlika izmedu ultraljubicˇaste i vidljive svjetlosti prouzrocˇila da je ultraljubicˇasta
svjetlost uspjela izbiti elektrone, a vidljiva svjetlost nije?
→ Pretpostavljam da c´e ucˇenici rec´i da sva zracˇenja nemaju jednaku energiju koju pre-
daju elektronima u metalu.
To pitanje je mucˇilo fizicˇare krajem 19. stoljec´a, kad je fotoelektricˇni efekt otkriven. Oni
su ovu pojavu promatrali sa stanovisˇta klasicˇne fizike.
Ustanovljeno je da je svjetlost elektromagnetski val kojega karakterizira intenzitet i valna
duljina (tj. frekvencija ).
Na koji nacˇin su povezani energija vala i njegova amplituda titranja?
→ Energija je proporcionalna kvadratu amplitude titranja vala.
Kako su povezani energija i intenzitet?
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→ To su proporcionane velicˇine.
Sˇto su onda fizicˇari pretpostavljali da c´e se dogoditi kad se povec´ava intenzitet svjetlosti
kojom se obasjava metal?
→ Povec´ava li se intenzitet svjetlosti kojom se obasjava metal, elektroni dobivaju dovoljno
energije da napuste metal.
Sˇto pokazuje pokus?
→Ako nema izbijanja elektrona, povec´anje snage izvora (zamjena zˇarulje od 40 W zˇaruljom
od 100 W) nije prouzrocˇilo fotoefekt.
A sˇto su fizicˇari ocˇekivali da c´e se dogoditi ako metal obasjavamo svjetlosˇc´u duzˇe vri-
jeme?
→ Nakon dovoljno vremena, elektron nakupi dovoljno energije kako bi izasˇao iz metala.
Dakle, fotoefekt bi se trebao dogoditi i kod svjetlosti manjeg intenziteta, samo bi kasnio.
Ukoliko ucˇenici ne budu znali odgovor na ovo pitanje ispricˇat c´u im analogiju s valovima
i stijenom. Kad veliki val prilikom olujnog nevremena udari u stijenu, moguc´e je da ju
odvali. Medutim, kad mali val udari u stijenu, nema dovoljno energije da ju odvali. Ali,
ako mali val dovoljno dugo udara u stijenu, ipak c´e ju uspjeti odvaliti. Na isti nacˇin su
fizicˇari ocˇekivali da c´e se prilikom obasjavanja metala svjetlosˇc´u manjeg intenziteta do-
goditi fotoefekt, ali nesˇto kasnije, tek kad elektron nakupi dovoljno energije za izlazak iz
metala. Pokusi nisu potvrdili ova teorijska predvidanja.
Sˇto su fizicˇari ocˇekivali sa stajalisˇta klasicˇne fizike krajem 19. stoljec´a? Zasˇto?
→ Sa stanovisˇta klasicˇne fizike frekvencija svjetlosti nije trebala imati nikakav utjecaj,
jer je za izbijanje elektrona bitna samo energija, tj. intenzitet svjetlosti koji je u uskoj vezi
s amplitudom, a ne s frekvencijom.
Lennard je istrazˇivao ovisnost fotoelektricˇne struje o raznim parametrima i utvrdio da za
frekvencije koje su nizˇe od neke kriticˇne frekvencije, fotoelektricˇne struje uopc´e nema, tj.
nema izbijanja elektrona.
Rjesˇenje je ponudio Albert Einstein. On je na svjetlost primijenio ideju o kvantiziranosti
koju je Planck koristio kod objasˇnjenja zracˇenja crnog tijela. Pretpostavio je da se svje-
tlost sastoji od kvanata energije (fotona). Energija fotona je odredena izrazom E = h · f .
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Takoder je pretpostavio da jedan foton medudjeluje s jednim elektronom i da se fotoefekt
dogada odmah, odnosno bez zakasˇnjenja.
Foton prodire u povrsˇinski sloj metala. Tijekom sudara fotona s elektronom u kristalnoj
resˇetci foton svu svoju energiju preda elektronu.
Na sˇto c´e elektron u metalu potrosˇiti energiju koju dobije od fotona?
→ Da savlada energiju vezanja u tom metalu, tj. izlazni rad.
Sˇto ako foton elektronu preda energiju vec´u od energije vezanja u tom metalu? Na sˇto
c´e elektron potrosˇiti preostalu energiju?
→ Na gibanje, tj. pretvorit c´e se u kineticˇku energiju.
Ovu situaciju mozˇemo prikazati slicˇno kao s nogometasˇem u jami. Nogometasˇ je foton, a
nogometne lopte su elektroni (slika 5.7).
Slika 5.7: Shematski prikaz fotoelektricˇnog efekta
Izlazni rad mozˇemo oznacˇiti s Wi, kineticˇku energiju s Ek, a energiju koju donosi foton
E f otona. Sˇto se dogada s energijom koju foton preda elektronu?
→ Jedan dio te energije utrosˇi se na izlazni rad, a ostatak se pretvori u kineticˇku ener-
giju.
Kako mozˇemo matematicˇki zapisati taj odnos kineticˇke energije, izlaznog rada i energije
koju foton predaje elektronu?
→ E f otona = Ek + Wi
→ h · f = Ek + Wi
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Ovo je zapravo zakon ocˇuvanja energije.
Obicˇno govorimo o maksimalnoj kineticˇkoj energiji, jer promatramo elektrone koji imaju
najvisˇu energiju u metalu. U analogji s loptama koje se nalaze u jami, to bi bile najvisˇe
lopte, crno oznacˇene na slikama 5.5 i 5.6.
U zavrsˇnom dijelu sata ucˇenicima mozˇemo dati zadatke.
Zadatak 1. Kako se mozˇe povec´ati maksimalna kineticˇka energija izbacˇenih elektrona
pri fotoelektricˇnom efektu?
a) Smanjivanjem frekvencije upadnog zracˇenja.
b) Povec´anjem frekvencije upadnog zracˇenja.
c) Povec´anjem valne duljine upadnog zracˇenja.
d) Povec´anjem intenziteta upadnog zracˇenja. [9]
Zadatak 2. Svjetlost odredenoga intenziteta pada na metal cˇiji je izlazni rad 2 eV. Izbi-
jeni elektrni imaju maksimalnu kineticˇku energiju 1 eV. Intenzitet svjetlosti povec´a se dva





Zadatak 3. Fotoni energije 9 eV dolaze na metalnu plocˇicu zbog cˇega iz nje izlaze elek-
troni kineticˇke energije 6 eV. Kolika je kineticˇka energija elektrona koji izlaze iz te metalne





Zadatak 4. U tablici su navedene vrijednosti izlaznog rada za nekoliko metala.
a) Poredajte ih od najmanjeg prema najvec´em s obzirom na to kojemu je potrebna vec´a
energija za oslobadanje elektrona. Objasnite.
b) Za svaki metal izracˇunajte granicˇnu valnu duljinu pri kojoj se dogada fotoelektricˇni
efekt. Kod kojih metala vidljiva svjetlost izbija elektrone?
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Tablica 1. Izlazni rad za neke metale
5.2 Fotoelektricˇni efekt (2)
Ucˇenicima upalim racˇunalnu PhET simulaciju pod nazivom Fotoelektricˇni efekt (slika 5.8).
Slika 5.8: Izgled simulacije Fotoelektricˇni efekt
Dvije metalne plocˇe u vakuumu prikljucˇene su na promjenljivi istosmjerni napon. Svje-
tlost promjenljive valne duljine i intenziteta osvjetljava jednu plocˇu. Mjeri se struja izmedu
plocˇa. U izborniku sa strane mozˇe se odabrati neka druga vrsta metala. U okviru simulacije
moguc´e je crtati razne grafove koje c´emo upoznati tijekom ovog sata.
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Na pocˇetku sata ucˇenicima samo pokazujem sve elemente simulacije.
Kako se mogu izbiti elektroni s lijeve plocˇe?
→Metal treba obasjati svjetlosˇc´u.
Bateriju ostavim na 0 V i plocˇu obasjavam nekom svjetlosˇc´u dovoljne energije tako da
se pocˇnu izbijati elektroni. Kako nazivamo taj efekt?
→ Fotoelektricˇni efekt.
Sˇto c´e se dogoditi ako povec´amo napon na bateriji?
→ Elektroni c´e ubrzavati.
Stavim napon na bateriji na 0 V. Polako povec´avam napon. Sˇto uocˇavate?
→ Elektroni se brzˇe gibaju.
Zasˇto se elektroni ubrzavaju?
→ Kada postoji neki napon izmedu plocˇa, postoji elektricˇno polje i elektricˇna sila koja
djeluje na elektrone.
Sˇto c´e se dogoditi sa strujom ako povec´avam napon?
→ Ucˇenici c´e vjerojatno odgovoriti da c´e se struja povec´avati.
Napon ponovno vratim na 0 V te ga postupno povec´avam. Uputim ucˇenike da sada gledaju
iznos struje. Sˇto se dogada?
→ Struja je stalno istog iznosa.
Zasˇto se ne mijenja iznos struje?
→ Ucˇenici iznose svoje ideje.
Sˇto je struja?
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→ Usmjereno gibanje elektrona.
O cˇemu ovisi iznos struje?
→ Iznos struje ovisi o kolicˇini naboja koji prode kroz poprecˇni presjek u jedinici vremena.
Je li se povec´anjem napona povec´ao broj elektrona koji je prosˇao poprecˇnim presjekom
ove cijevi u jedinici vremena?
→ Nije, broj elektrona je ostao isti. Povec´ala se samo brzina gibanja elektrona.
Ovisi li struja o naponu u ovom slucˇaju?
→ Ne ovisi.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako na fotoelektricˇni efekt utjecˇu frekvencija i intenzitet
svjetlosti?
Kad pomicˇem klizacˇ u lijevo, smanjuje se valna duljina svjetlosti. Sˇto se pritom dogada s
frekvencijom?
→ Frekvencija se povec´ava.
Kako na fotoelektricˇni efekt utjecˇe frekvencija svjetlosti?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Stavim intenzitet na otprilike 50%. Polako pomicˇem klizacˇ valne duljine svjetlosti od
infracrvenog podrucˇja prema visˇim frekvencijama. Ucˇenici uocˇavaju da se i dalje nisˇta ne
dogada. Kad klizacˇ dode do zelene svjetlosti pojave se elektroni (slika 5.9). Sˇto se dogada?
→ Svjetlost izbija elektrone iz metalne plocˇe.
Sˇto c´e se dogoditi ako dalje povec´avam frekvenciju svjetlosti?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Polako pomicˇem klizacˇ prema josˇ visˇim frekvencijama. Sˇto se dogada s elektronima?
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Slika 5.9: U simulaciji Fotoelektricˇni efekt prikazan je izboj elektrona s natrijeve plocˇe
zelenom svjetlosˇc´u
→ Elektroni se brzˇe gibaju.
Ponovno vratim klizacˇ u infracrveno podrucˇje i polako ga pomicˇem prema ultraljubicˇastom
podrucˇju. Zapisˇite sˇto opazˇate i sˇto mozˇete zakljucˇiti o utjecaju frekvencije na fotoefekt.
Svi ucˇenici pisˇu opazˇanja i zakljucˇke, a nekoliko ih procˇita sˇto su zapisali.
→ Fotoefekt se ne dogada za sve frekvencije svjetlosti. Tek svjetlost zelene boje pocˇne
izbijati elektrone iz metala. Svjetlost visˇih frekvencija od zelene takoder izbija elektrone.
Kako biste nazvali tu frekvenciju svjetlosti prije koje nema fotoefekta, a nakon koje se
fotoefekt dogada?
→ Granicˇna frekvencija.
Promijenim vrstu metala, intenzitet ostavim na oko 50% i klizacˇ valne duljine pomicˇem
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od infracrvenog prema UV-podrucˇju. Sˇto uocˇavate?
→ Fotoefekt se pocˇeo dogadati kod neke druge frekvencije, tj. granicˇna frekvencija za
ovaj metal je razlicˇita.
Sˇto mozˇemo zakljucˇiti?
→ Svaki metal ima drugacˇiju vrijednost granicˇne frekvencije.
Prisjetimo se pokusa s prosˇlog sata s izbijanjem metalne plocˇice elektroskopa. Kojom
svjetlosˇc´u smo elektrone uspjeli izbiti, a kojom nismo?
→ UV-svjetlosˇc´u smo uspjeli izbiti elektrone s plocˇice elektroskopa, a s obicˇnim zˇaruljama
nismo.
Jesu li frekvencije tih dvaju zracˇenja jednake? Kako to povezujete sa zakljucˇkom o granicˇnoj
frekvenciji?
→ Frekvencije tih dvaju zracˇenja nisu jednake. Aluminij od kojeg je nacˇinjena folija koju
smo osvjetljavali ima neku granicˇnu frekvenciju. Obicˇne zˇarulje ocˇito imaju frekvenciju
manju od granicˇne, pa se fotoelektricˇni efekt nije dogodio, a UV- lampa ima ili tocˇno
granicˇnu ili visˇu od nje pa je dosˇlo do izbijanja elektrona.
Kako na fotoelektricˇni efekt utjecˇe intenzitet svjetlosti?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Vratim se na prvi metal kojeg smo promatrali u simulaciji (Na) i odaberem valnu duljinu
svjetlosti za koju nema fotoefekta te povec´avam intenzitet (slika 5.10). Sˇto se dogada kako
povec´avamo intenzitet? Zasˇto?
→ Povec´anjem intenziteta nisˇta se ne dogada jer metal obasjavamo svjetlosˇc´u frekven-
cije nizˇe od granicˇne.
Odaberem valnu duljinu svjetlosti za koju se dogada fotoefekt, postavim intenzitet na oko
50%, te povec´avam intenzitet. Sˇto se dogada kako povec´avamo intenzitet? Zasˇto?
→ Brzina elektrona se nije povec´ala, samo ih je visˇe. Ako povec´amo intenzitet svjetlosti,
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Slika 5.10: U simulaciji Fotoelektricˇni efekt metal je obasjan svjetlosˇc´u frekvencije nizˇe
od granicˇne, a velikog intenziteta
visˇe fotona dolazi na metal, pa mogu izbiti visˇe elektrona.
Sˇto se dogada sa strujom ako povec´avamo intenzitet svjetlosti? Zasˇto?
→ Struja se povec´ava jer se povec´ava broj izbijenih elektrona.
Zapisˇite sˇto ste uocˇili i sˇto mozˇete zakljucˇiti o utjecaju intenziteta svjetlosti na fotoefekt.
Svi ucˇenici pisˇu opazˇanja i zakljucˇke, a nekoliko ih procˇita sˇto su zapisali.
Kako intenzitet svjetlosti utjecˇe na fotoefekt?
→ Ako je frekvencija svjetlosti kojom obasjavamo metal manja od granicˇne frekvencije
tog metala, do fotoefekta nec´e doc´i ni za koji intenzitet. Ako je frekvencija svjetlosti jed-
naka ili vec´a od granicˇne, onda c´e se fotoefekt dogoditi. Tada c´e se povec´anjem intenziteta
povec´avati broj izbacˇenih elektrona, tj iznos struje.
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Kako se gibaju elektroni kad ih svjetlost izbije iz metala? Zasˇto?
→ Elektroni se gibaju jednoliko pravocrtno, tj. stalnom brzinom jer na njih ne djeluje
nikakva sila.
U strujnom krugu imamo i bateriju. Ona je za sada na 0 V. Kako to da je struja tecˇe,
ako je napon 0 V?
→ Neki elektroni koje svjetlost uspije izbiti imaju dovoljno energije da dodu do druge
plocˇe te potekne struja.
Sˇto c´e se dogoditi ako povec´am napon baterije? Kako c´e se elektroni gibati?
→ Elektroni c´e se gibati jednoliko ubrzano.
Koliki rad izvrsˇi elektricˇno polje na elektron dok se on giba od jedne plocˇe prema dru-
goj.
→ W = q · U.
Koliko iznosi kineticˇka energija elektrona kad dode na drugu plocˇu?
→ Ek = 12mvmax2 + q · U.
Sˇto c´e se dogoditi ako zamijenimo polove baterije?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Zamijenim polove baterije i stavim da je napon U = −0.4 V. Kako se sada gibaju elek-
troni? Kakav je iznos struje?
→ Ucˇenici uocˇavaju da elektroni tezˇe dopiru do nasuprotne plocˇe.
→ Elektroni se gibaju jednoliko usporeno.
→ Struja se smanjuje. Nemaju svi dovoljno energije da dodu do druge plocˇe, pa se sma-
njuje njihov broj, tj. struja.
Josˇ visˇe povec´avam napon u suprotnom smjeru, ali pazim da ne dodem do zaustavnog
napona. Sˇto se dogada s elektronima?
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→ Elektroni se gibaju sve sporije i sporije.
Kako se mijenja kineticˇka energija elektrona kada idu od jedne do druge plocˇe?
→ Kineticˇka energija se smanjuje.
Koliki rad izvrsˇi elektricˇno polje na elektron dok se on giba od jedne do druge plocˇe ?
Kakav je predznak tog rada?
→ Elektricˇno polje izvrsˇi negativan rad W = −q · U. Koliko iznosi kineticˇka energija
elektrona kad dode na drugu plocˇu?
→ Ek = 12mvmax2 − q · U.
U kojem trenutku elektron ima energiju jednaku 12mvmax
2?
→ Kad napusˇta prvu plocˇu.
Dalje povec´avam napon u suprotnom smjeru i dodem do zaustavnog napona. Tu stanem.
Sˇto se dogada s elektronima?
→ Elektroni taman dodu do nasuprotne plocˇe i vrate se nazad.
Dakle, postoji neki napon koji zaustavlja gibanje elektrona. Najmanji napon izmedu plocˇa
koji uspijeva sprijecˇiti elektrone koji imaju maksimalnu kineticˇku energiju da dodu do
druge plocˇe naziva se zaustavni napon i oznacˇava s Uz.
Sˇto mozˇemo odrediti mjerec´i zaustavni napon? Kako?
→ Mjerec´i zaustavni napon mozˇemo odrediti maksimalnu kineticˇku energiju elektrona.
U slucˇaju zaustavnog napona elektron nema dovoljno energije da dode do druge plocˇe.
→ 0 = 12mvmax2 − q · Uz
→ 12mvmax2 = q · Uz
Na taj se nacˇin eksperimentalno odreduje maksimalna kineticˇka energija elektrona. Dalje
nec´emo naglasˇavati da je rijecˇ o maksimalnoj kineticˇkoj energiji jer smo rekli da proma-
tramo samo ”povrsˇinske“ elektrone.
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Skicirajte kako izgleda graf ovisnosti energije izbacˇenih elektrona o frekvenciji svjetlosti.
→ Ucˇenici skiciraju svoje pretpostavke.
Na simulaciji ukljucˇim opciju crtanja tog grafa (slika 5.11). Mijenjam frekvenciju svje-
tlosti i ucˇenici uocˇavaju trazˇeni graficˇki prikaz te ga crtaju u biljezˇnice (ako se razlikuje od
njihove pretpostavke).
Slika 5.11: U simulaciji Fotoelektricˇni efekt je ukljucˇena opcija crtanja E − f grafa
Promotrite dobiveni E − f graf. Gdje pravac sijecˇe x-os? Koje je znacˇenje te vrijednosti?
Sˇto primjec´ujete? Cˇemu odgovara granicˇna frekvencija?
→ Pravac sijecˇe x-os u vrijednosti granicˇne frekvencije. Za manje frekvencije od granicˇne
nema fotoefekta, Ako smo u podrucˇju iznad granicˇne frekvencije, sˇto je vec´a frekvencija,
elektroni se brzˇe gibaju, tj. imaju vec´u kineticˇku energiju.
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Ako je potrebno ponovim crtanje grafa na simulaciji, uz promatranje brzine elektrona na
lijevoj strani simulacije.
Pravac produzˇite tako da sijecˇe i y-os. Koja je opc´enita jednadzˇba pravca?
→ y = kx + l.
Koja energijska jednadzˇba vrijedi za fotoefekt?
→ h · f = Ek + Wi.
Koja se od ovih energija nalazi na y-osi grafa?
→ Kineticˇka energija.
Koja velicˇina se nalazi na x-osi?
→ Frekvencija.
Napisˇite energijsku jednadzˇbu tako da onu velicˇinu koja se nalazi na y-osi ostavite s jedne
strane, a sve ostalo stavite na drugu stranu jednadzˇbe.
→ Ek = h · f −Wi.
Tu jednadzˇbu napisˇite ispod one opc´enite jednadzˇbe pravca. Sˇto predstavlja h, a sˇto Wi?
→ Planckova konstanta je koeficijent smjera pravca, a izlazni rad je odsjecˇak na osi or-
dinata.
U zavrsˇnom dijelu sata ucˇenici mogu istrazˇiti kako izgleda graf ovisnosti kineticˇke energije
elektrona o frekvenciji upadne svjetlosti za neki drugi metal.
U istom koordinatnom sustavu skicirajte ovisnost energije elektrona o frekvenciji svje-
tlosti za natrij i cink (izlazni rad za Na je 2.27 eV, a za Zn 3.74 eV).
→ Ucˇenici skiciraju svoje pretpostavke.
Na simulaciji prvo ”fotografiram“ graf za Na (pritiskom na ikonu s fotografskim apara-
tom), a onda promijenim metal u cink, nacrtam graf za Na i Zn, ”fotografiram“ i stavim
ispod grafa za Sˇto uocˇavate, kakvi su dobiveni pravci? Zasˇto?
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→ Pravci su paralelni, jer im je koeficijent smjera Planckova konstanta h.
Kakvi su odsjecˇci na osi ordinata za ta dva grafa? Zasˇto?
→ Odsjecˇak na osi ordinata vec´i je za Zn jer on ima vec´i izlazni rad.
Kakvi su odsjecˇci na osi apscisa za ta dva grafa? Zasˇto?
→ Odsjecˇak na osi apscisa vec´i je za Zn jer on ima vec´u granicˇnu frekvenciju (u UV-
podrucˇju).
Kako su povezani granicˇna frekvencija i izlazni rad?
→ h · fg = Wi.
Poglavlje 6
Atomski spektri
Istrazˇivanja su pokazala da je i ova tema ucˇenicima vrlo kompleksna i da imaju jako puno
miskoncepcija vezanih za nju. Nastavnici se s ucˇenicima trebaju spustiti na mikro razinu,
a u tomu im uvelike mogu pomoc´i racˇunalne simulacije. Za pocˇetak je ucˇenike potrebno
upoznati sa spektrima, iako su ih vidjeli u svakodnevnom zˇivotu, ali mozˇda nisu shvac´ali
odakle dolaze. So obzirom da su atomski spektri usko povezani s gradom atoma, u drugom
satu se pomoc´u racˇunalne simulacije mozˇe proc´i kroz glavne povijesne modele atoma.
U trec´em satu ucˇenici upoznaju energijske razine, opet pomoc´u racˇunalne simulacije, te
uocˇavaju na koji nacˇin nastaju spektri.
6.1 Spektri (1)
Ucˇenicima dajem rucˇne spektroskope da promatraju svjetlost oko sebe. Gledaju Suncˇevu
svjetlost, svjetlost stolnih i stropnih lampi, itd.
→ Uocˇavaju da dobiju kontinuirani spektar kad spektroskop usmjere u Suncˇevu svjetlost.
Kada promatraju svjetlost nekih lampi osim kontinuiranog spektra dobiju i izrazˇene neke
linije.
Sˇto u spektroskopu omoguc´uje da vidimo razlicˇite valne duljine?
→ U spektroskopima se nalazi prizma ili opticˇka resˇetka koji razlazˇu svjetlost na razlicˇite
valne duljine.
O cˇemu ovisi izgled spektra?
→ Spektar ovisi o izvoru.
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Cilj ovog dijela sata je da ucˇenici uocˇe da izvori svjetlosti daju nekakve spektre i da se oni
razlikuju. Suncˇeva svjetlost ima kontinuirani spektar (boje se prelijevaju jedna u drugu,
bez nekih prijelaza).
Neke lampe imaju i linijski spektar (dvije/tri linije nekih boja su naglasˇene).
Je li svjetlost val? Koja se fizikalna velicˇina povezuje s valom?
→ Frekvencija, amplituda, period, valna duljina.
Znate li vezu valne duljine i frekvencije? Koja je?
→ λ = cf .
Sˇto je Einstein rekao, od cˇega se sastoji svjetlost?
→ Od kvanata energije.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako mozˇemo valnu duljinu svjetlosti povezati s energijom
fotona?
Ovdje imam diodu. Jeste li ikada cˇuli za diode? Znate li nesˇto o njima? Gdje se ko-
riste diode?
→ Koriste se u raznim elektricˇnim uredajima (npr. perilicama za rublje i posude) gdje
signaliziraju je li uredaj ukljucˇen ili iskljucˇen. U novije vrijeme koriste se kao izvori svje-
tlosti za rasvjetu, u TV-ekranima itd.
Kako radi LED-dioda? Sˇto bi se dogodilo da ju sad spojim na neki napon? Sˇto ocˇekujete
da c´e se dogoditi?
Spojim LED-diodu u propusnom smjeru i ucˇenici vide da LED-dioda svijetli. Zatim je
okrenem i ucˇenici uocˇavaju da LED-dioda sad ne svijetli.
Je li to neka tvornicˇka gresˇka ili ju nisam dobro spojila?
→ Dobro sam spojila i nije nikakva tvornicˇka pogresˇka. Zapravo, LED-diode imaju pro-
pustan i nepropustan smjer struje.
Sˇto mislite da se dogodi kad LED-diodu u strujni krug spojim u propusnom, a sˇto u nepro-
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pusnom smjeru?
→ LED-dioda spojena u strujni krug u propusnom smjeru svijetli, a u nepropusnom smjeru
ne svijetli.Simbol za diode prikazan je na slici 6.1.
Slika 6.1: Simbol za LED-diodu
Sˇto mislite koje je propusni, a koje nepropusni smjer?
→ U smjeru strelice je propusni smjer.
Sˇto se dogada na mikroskopskoj razini? Koji naboji su nositelji struje u ovom strujnom
krugu?
→ Elektroni.
Promotrimo prvo nepropusni smjer LED-diode. U tom slucˇaju mozˇemo zamisliti da se
elektron, koji je nositelj struje, nalazi ispred neke prepreke. Na plocˇu nacrtam kuglicu koja
predstavlja elektron i ispred njega vec´e brdo (slika 6.2. Kad LED-diodu u strujni krug
ukljucˇimo u nepropusnom smjeru, sˇto nacrtani elektron ”zˇeli“?
→ Elektron se ”zˇeli“ popeti na brdo.
Sˇto elektronu treba da bi se popeo i presˇao ovo brdo?
→ Elektronu treba velika energija.
Nacrtano brdo mozˇemo smatrati energijskom barijerom. Ukljucˇivanjem LED-diode u ne-
propusnom smjeru elektron dobije neku energiju da se pokrene, ali nikad nec´e dobiti do-
voljno energije da preskocˇi tu energijsku barijeru, i zato LED-dioda ne svijetli.
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Slika 6.2: Graficˇki prikaz elektrona kada je LED-dioda spojena u nepropusnom smjeru
Promotrimo sada propusni smjer LED-diode. U tom slucˇaju mozˇemo zamisliti da se elek-
tron nalazi na vrhu brezˇuljka. Na plocˇi nacrtam brezˇuljak i kuglicu koja predstavlja elek-
tron (slika 6.3).
Slika 6.3: Graficˇki prikaz elektrona kada je LED-dioda spojena u propusnom smjeru
Od kuda elektronu potencijalna energija? Koliko ona iznosi?
→ Elektron ima energiju zbog razlike potencijala (napona) na koji je spojen. Ta ener-
gija iznosi E = e · U
Sˇto se dogada s potencijalnom energijom elektrona kada se on skotrlja niz brezˇuljak?
→ Dolazi do pretvorbe energije.
U sˇto se pretvori ta energija?
→ Elektricˇna potencijalna energija elektrona u LED-diodi prelazi u svjetlosnu energiju.
Odnosno, kad se elektron ”spusˇta“ niz brezˇuljak emitira foton.
Ono sˇto c´e nas sad zanimati, jest koliko je energije potrebno da se elektron pokrene s
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brezˇuljka, odnosno kolika je energija potrebna da LED-dioda taman zasvijetli.
Ucˇenicima pokazˇem taj trenutak (mijenjanjem otpora na promjenjivom otporniku, mijenja
se sjaj LED-diode).
POKUS ”Diode“
Ucˇenici c´e se podijeliti u grupe. Svaka grupa c´e dobiti pribor za rad koji se sastoji od
razlicˇitih LED dioda, postolja na kojemu je zalemljen otpornik u seriji s promjenljivim
otpornikom, dva nosacˇa s baterijama od 1.5 V, te stalaka za LED-diode (slika 6.4 i 6.5).
Paralelno LED-diodama trebaju spojiti voltmetar.
Slika 6.4: Aparatura za pokus
Mijenjajuc´i otpor na promjenljivom otporniku, ucˇenici moraju pronac´i trenutak kad c´e
LED-dioda taman zasvijetliti. Trebaju ocˇitati napon za koji se to dogada te pomoc´u njega
izracˇunati energiju fotona koje ta LED-dioda emitira. LED-diode su razlicˇitih boja i za
svaku boju imaju zadanu valnu duljinu. Iz tih podataka ucˇenici trebaju odrediti frekvencije
fotona, te nacrtati E − f graf. Ove zadatke ucˇenici rjesˇavaju na radnom listu. Prvo trebaju
izmjeriti napon pri kojemu svaka LED-dioda taman zasvijetli te pomoc´u njeg izracˇunati
energiju emitiranih fotona. Iz informacije o valnoj duljini trebaju izracˇunati frekvenciju.
Dobivene vrijednosti trebaju graficˇki prikazati. Racˇunanjem koeficijenta smjera dobivenog
pravca uocˇavaju da je ona jednaka Planckovoj konstanti.
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Slika 6.5: Spojeni pokus s plavom LED-diodom
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Radni list
Kako c´ete odrediti energiju fotona koje emitiraju LED diode?
Pogledajte shemu ispod. Stalni otpornik sˇtiti diode od pregaranja. Za sˇto sluzˇi promje-
njivi otpornik?
Spojite strujni krug kao na slici 6.6. Za izvor uzmite dvije baterije od 1.5 V.
Slika 6.6: Shema strujnog kruga
U tablici su napisane valne duljine crvene, plave, zelene i zˇute svjetlosti koje daju diode
koje koristite. Izracˇunajte pripadne frekvencije.
Napravite mjerenja i odredite energiju fotona za razlicˇite LED diode.





POGLAVLJE 6. ATOMSKI SPEKTRI 55
Nacrtajte E-f graf (slika 6.7).
Slika 6.7: Prostor za crtanje E − f grafa
U kakvoj su ovisnosti energija i frekvencija fotona?
Kako je Einstein povezao energiju i frekvenciju kvanata zracˇenja? Sˇto bi bio nagib ovog
pravca?
Odredite nagib pravca.
Mozˇete li i iz tablice odrediti iznos te konstante? Upisˇite naziv u zaglavlje zadnjeg stupca
u tablici. Odredite srednju vrijednost i maksimalno odstupanje.
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U zavrsˇnom dijelu sata ucˇenicima se mogu dati zadaci.
Zadatak 1. Plavi i crveni monokromatski izvor imaju jednake snage. Koji izvor emitira
visˇe fotona?
a) Plavi izvor emitira visˇe fotona.
b) Crveni izvor emitira visˇe fotona.
c) Oba izvora emitiraju isti broj fotona.
Obrazlozˇite odgovor.
Zadatak 2. Koliko fotona u sekundi emitira zˇuta dioda valne duljine 600 nm i snage 0.05
W?
Zadatak 3. Odredite energiju u elektronvoltima kvanata elektromagnetskog zracˇenja sljedec´ih
valnih duljina:
Vrsta zracˇenja λ E / eV
Gama zrake 10-3 nm
Rendgenske zrake 0.1 nm
Ljubicˇasta svjetlost 420 nm
Zelena svjetlost 510 nm
Crvena svjetlost 700 nm
Mikrovalovi 2 cm
Radiovalovi 250 m
Tablica 2. Valne duljine za neke vrste zracˇenja
Komentirajte dobivene vrijednosti.
6.2 Modeli atoma
Pomoc´u rijecˇi i crtezˇa opisˇite sˇto je atom i kako ga vi zamisˇljate.
→ Ucˇenici c´e vjerojatno nacrtati planetarni model atoma, neki c´e mozˇda nacrtati pozi-
tivnu jezgru i elektronski oblak.
→ U ovom dijelu sata zˇelim ucˇenike motivirati za danasˇnju temu.
Danas c´emo vidjeti kako se kroz povijest razvijala ideja atoma, koje su bile potesˇkoc´e,
te koji su se modeli atoma razvili kako bi objasnili pojedine eksperimentalne rezultate.
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ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako su se razvijali modeli atoma kroz povijest? Koji model
atoma najbolje objasˇnjava eksperimentalne rezultate?
Sjec´ate li se tko je prvi uveo naziv atom i sˇto je on smatrao da atom jeste?
→ Demokrit, oko 4./5. st. pr. Kr.
→ Atomi su malene kuglice od kojih se sastoje tvari i one se visˇe ne mogu dijeliti na josˇ
manje cˇestice. (grcˇ. a-tomos = nedjeljiv).
→ Nije poznavao strukturu atoma.
Ako atom promatramo kao biljarsku kuglu, sˇto bi se dogodilo kad bi na atom dosˇla neka
svjetlost? Kako mozˇemo zamisliti svjetlost?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke. Svjetlost mozˇemo zamisliti kao fotone, vrlo male
cˇestice koje bi se odbile od atoma.
Pogledajmo u simulaciji sˇto bi se dogodilo ako svjetlost pada na atome koji su tvrde biljar-
ske kugle.
Pustim ucˇenicima dio simulacije u kojemu je atom prikazan kao biljarska kugla (slika 6.8).
Uocˇavaju da se svi fotoni koji padnu na atom odbiju i on ostane onakav kakav je bio.
Sˇto mislite da je nedostatak ovog modela atoma?
→ Ucˇenici iznose svoje pretpostavke.
Fizicˇari su u drugoj polovici 19. stoljec´a otkrili da katodne zrake prolaze kroz tanke me-
talne listic´e. S obzirom da su atomi u metalu gusto zbijeni, katodne zrake su pri prolasku
kroz listic´ morale proc´i kroz tisuc´e atoma.
Sˇto su fizicˇari mogli iz toga zakljucˇiti? (Je li se i dalje moglo misliti da kroz atome nisˇta
ne prolazi?)
→ Fizicˇari su zakljucˇili da atomi nisu neprobojni, jer su katodne zrake ipak prosˇle kroz
njih.
Ucˇenici zapisuju naziv modela i ono sˇto su uocˇili, a to je upravo nedostatak ovog mo-
dela.
1897. godine J.J. Thomson je otkrio da se katodne zrake sastoje od sitnih negativno nabi-
jenih cˇestica, koje je nazvao elektroni. No, tada se znalo da je atom neutralan.
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Slika 6.8: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je model atoma kao biljarske
kugle
Ako je Thomson otkrio da se unutar atoma nalaze negativne cˇestice, a atom je neutralan,
koji zakljucˇak je mogao iz toga izvesti?
→ Unutar atoma se nalazi i pozitivan naboj.
→ Ukupan iznos pozitivnog naboja mora biti jednak ukupnom iznosu negativnog naboja
da bi atom bio neutralan.
Thomson nije znao kako su pozitivni i negativni naboji rasporedeni u atomu. Kako biste vi
na Thomsonovom mjestu zamislili model atoma?
→Mozˇda ucˇenici dodu na ideju slicˇnu Thomsonovoj.
On je predlozˇio svoj model atoma: pozitivan naboj jednoliko ispunja cjelokupni prostor
atoma, a u njemu se nalaze negativne cˇestice - elektroni. Taj model je slikovito usporeden s
grozˇdicama (elektroni) u tijestu (pozitivni naboj), pa je nazvan model kolacˇa s grozˇdicama.
(Britanci imaju bozˇic´ni kolacˇ koji je donekle slicˇan nasˇem kuglofu s grozˇdicama).
Sˇto pretpostavljate da c´e se dogoditi ako na ovaj model atoma pustimo bijelu svjetlost?
→ Ucˇenici zapisuju naziv modela i svoju pretpostavku.
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Na simulaciji prebacim na model kolacˇa s grozˇdicama i pustim bijelu svjetlost (slika 6.9).
Ucˇenici uocˇavaju da se elektron mozˇe pobuditi i gibati unutar atoma. Pri tome elektron
emitira neku ”cˇesticu“.
Slika 6.9: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je model atoma kao kolacˇa s
grozˇdicama
Sˇto je to Thomsonov model mogao objasniti, a da prethodni model nije mogao?
→ Elektroni se pobuduju na titranje oko ravnotezˇnih polozˇaja i pritom emitiraju elektro-
magnetske valove.
→ Ucˇenici zapisuju glavnu Thomsonovu ideju te sˇto je model mogao objasniti u odnosu
na model biljarske kugle.
Thomson je izracˇunao frekvencije emitiranih valova i dobio da priblizˇno odgovaraju vid-
ljivoj svjetlosti. Fizicˇari su u 19. stoljec´u znali da tvari mogu emitirati elektromagnetske
valove i detaljno su proucˇavali spektre razlicˇitih tvari.
Fizicˇari su nastavili istrazˇivanja atoma bombardiranjem atoma snopovima α-cˇestica.
Sˇto je α-cˇestica?
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→ α-cˇestica je jezgra helija.
Kakvog je naboja α-cˇestica?
→ α-cˇestica je pozitivnog naboja.
Znate li mozˇda kako je Ernest Rutherford proveo eksperiment i sˇto je dobio kao rezul-
tat? (Mozˇda c´e neki ucˇenici vec´ znati za Rutherfordove rezultate.)
Ernest Rutherford je snop α-cˇestica usmjerio prema tankom listic´u zlata i istrazˇivao kako se
pritom mijenja smjer gibanja α-cˇestica. Uokolo je postavio flueroscentni zastor na kojemu
je gledao tragove α-cˇestica. Crtam Rutherfordov eksperimentalni postav na plocˇi (slika
6.10, [12]).
Slika 6.10: Rutherfordovo rasprsˇenje
Ako je model kolacˇa s grozˇdicama ispravan, kako bi se α-cˇestica trebala ponasˇati kad pu-
tuje od izvora prema listic´u zlata? Kako bi na njih utjecao pozitivni naboj koji je rasprsˇen
unutar cijelog atoma?
→ Pozitivan naboj bi α-cˇestice malo usporio.
Bi li elektroni mogli utjecati na gibanje α-cˇestica? Kakva je masa elektrona u odnosu
na masu α-cˇestica?
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→ Masa elektrona je puno manja od mase α-cˇestica, pa oni ne bi mogli znatno utjecati
na putanju α-cˇestice.
Kako bi se onda α-cˇestice gibale kroz tanki listic´ zlata?
→ α-cˇestice bi gotovo nesmetano trebale proc´i kroz listic´ zlata. Njihova putanja bi se
mogla samo vrlo malo promijeniti (za mali kut).
Pokrec´em simulaciju koja prokazuje mikroskopsku sliku poznatog Rutherfordovog eks-
perimenta.
Prvo pokazujem atom kao model kolacˇa s grozˇdicama (slika 6.11). Ucˇenici uocˇavaju da
ako se atom prikazˇe tim modelom, nisˇta znacˇajno se nec´e dogoditi.
Slika 6.11: U simulaciji Rutherfordovo rasprsˇenje prikazan je model atoma kao kolacˇa s
grozˇdicama
Smatrate li da je Rutherford upravo to uocˇio?
→ Nije (pretpostavljam c´e ucˇenici ovo pretpostaviti, jer inacˇe ne bi niti isticali ovaj ekspe-
riment).
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Pogledajmo sˇto je Rutherford dobio u svom eksperimentu. Na simulaciji prebacujem na
Rutherfordov atom. Pusˇtam α-cˇestice (slika 6.12).
→ Ucˇenici promatraju sˇto se dogada. Uocˇavaju da se neke α-cˇestice odbijaju pod veli-
kim kutovima.
Slika 6.12: U simulaciji Rutherfordovo rasprsˇenje prikazan je atoma kakvim su ga tada
zamisˇljali
Sˇto je Rutherford mogao zakljucˇiti na temelju ovog eksperimenta o raspodjeli pozitivnog
naboja u atomu?
→ Sav pozitivan naboj i gotovo cijela masa atoma zlata koncentrirani su u jednom sic´usˇnom
dijelu atoma, atomskoj jezgri.
Kakva sila djeluje izmedu α-cˇestice i jezgre, kad joj se α-cˇestica dovoljno priblizˇi?
→ Odbojna elektricˇna sila; jacˇa je sˇto α-cˇestica dode blizˇe jezgri.
Model kolacˇa s grozˇdicama nije mogao objasniti Rutherfordovo otkric´e da je pozitivan
naboj skoncentriran u jezgri. Kakav su model atoma fizicˇari prihvatili nakon ovih eksperi-
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menata?
→Fizicˇari su prihvatili planetarni model – atom se sastoji od pozitivno nabijene jezgre
oko koje kruzˇe elektroni, kao mali planeti.
No, postojale su odredene potesˇkoc´e s tim modelom. Vec´ se u 19. stoljec´u znalo da svaka
elektricˇni nabijena cˇestica koja ima akceleraciju, emitira elektromagnetsko zracˇenje. Sˇto
bi to znacˇilo za elektron koji se giba po kruzˇnoj putanji oko jezgre? Koju akceleraciju ima
elektron ako se kruzˇno giba?
→ Ima centripetalnu akceleraciju, sˇto znacˇi da stalno emitira elektromagnetsko zracˇenje.
Ako elektron stalno zracˇi, sˇto se dogada s njegovom kineticˇkom energijom i brzinom?
→ Kineticˇka energija se smanjuje; brzina se smanjuje. Sˇto bi se pritom dogadalo s po-
lumjerom po kojem elektron kruzˇi oko jezgre?
→ Polumjer bi se takoder smanjivao.
Kako bi zapravo izgledala putanja elektrona oko jezgre?
→ Elektron bi se gibao po spiralnoj putanji, sve blizˇe i blizˇe prema jezgri; u konacˇnici
bi pao na nju.
U simulaciji prebacujem na planetarni model atoma. Ucˇenici uocˇavaju da elektron vrlo
brzo pada na jezgru dolazi do eksplozije (slika 6.13). Kazˇem im da bi vrijeme zˇivota
takvog atoma bilo oko 10-11 s. Slazˇe li se rezultat ovog modela s onim sˇto uocˇavamo u
prirodi?
→ Ne slazˇe se; atomi su stabilni.
Sˇto mislite kakav bi spektar emitirao atom kod planetarnog modela?
→ Kako bi elektron padao na jezgru, polumjer putanje bi se kontinuirano smanjivao ( f =
v
2rpi ), frekvencija elektromagnetskog zracˇenja bi se kontinuirano povec´avala. Dakle spektar
bi bio kontinuiran.
Kao sˇto smo vec´ spomenuli fizicˇari su tada vec´ poznavali spektre razlicˇitih elemenata i
znali su da su oni diskretni, a ne kontinuirani (tj. da svaki element emitira samo neke linije
u spektru).
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Slika 6.13: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je planetarni model atoma
Ucˇenici zapisuju kako su fizicˇari dosˇli do planetarnog modela atoma i sˇto je bio problem s
tim modelom.
Danski fizicˇar Niels Bohr predlozˇio je novi model. Znate li vec´ nesˇto o Bohrovom modelu
atoma?
→Ucˇenici su ovaj model vec´ spominjali na kemiji, pa je moguc´e da vec´ znaju neke korisne
informacije.
Sˇto se dogadalo s polumjerom putanje po kojoj je kruzˇio elektron oko jezgre? Kako biste
vi to rijesˇili da se nalazite na Bohrovom mjestu?
→ Polumjer putanje po kojoj je elektron kruzˇio oko jezgre se smanjivao. Ocˇekujem da
c´e ucˇenici predlozˇiti da se polumjer putanje ne mijenja.
Upravo je to Bohr i pretpostavio, da se elektron giba oko jezgre samo po odredenim
kruzˇnim stazama. Svakoj stazi pripada jedno stacionarno stanje. Gibajuc´i se po dopusˇtenoj
stazi, tj. u stacionarnom stanju, elektron ne zracˇi elektromagnetske valove.
Dok izgovaram Bohrov prvi postulat, ujedno i na simulaciji pokazujem stacionarne puta-
nje.
Mozˇe li atom ipak emitirati elektromagnetsko zracˇenje? Bohr je pretpostavio da zracˇenje
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nastaje samo kad elektron prelazi s kruzˇne staze visˇe energije na kruzˇnu stazu nizˇe energije.
Kako bismo mogli dovesti elektrone u stanje visˇe energije?
→ Trebamo mu dovesti neku energiju – mozˇemo ga zagrijavati ili mu dovesti svjetlosnu
energiju.
Mi c´emo dovesti svjetlosnu energiju atomu. Na simulaciji pustim bijelu svjetlost na atom
i usporim ju (slika 6.14). Kazˇem ucˇenicima da prate elektron.
→ Uocˇavaju da je elektron u jednom trenutku upio, tj. apsorbirao foton i preskocˇio u
visˇu putanju.
Slika 6.14: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je Bohrov model atoma - elek-
tron je apsorbirao foton
Sˇto se dogodi s energijom fotona?
→ Foton predaje svoju energiju elektronu.
Sˇto se dogada s elektronom?
Elektron prelazi u putanju vec´eg radijusa i vec´e energije.
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Sˇto se dalje dogada?
→ Ucˇenici uocˇavaju da u odredenom trenutku elektron otpusti, tj. emitira jedan foton i
vrati se na nizˇu putanju.
Sˇto se sada dogodilo s energijom elektrona? Zasˇto?
→ Energija elektrona se smanjila jer je elektron emitirao foton (elektromagnetsko zracˇenje).
Bohrov model c´ete detaljno raditi na sljedec´em satu, ali ovdje mozˇemo spomenuti vazˇan
rezultat. Frekvencija emitiranog zracˇenja odredena je relacijom E f otona = h f = Ep − Ek,
gdje je Ep energija pocˇetnog stanja, a Ek energija konacˇnog stanja. Kako je Bohrov model
doprinio objasˇnjenju spektara?
→ Spektri dolaze od prelaska elektrona s visˇe energijske razine na nizˇu, pri cˇemu se emi-
tira foton. Buduc´i da atomi mogu imati samo odredene energije, energije emitiranih fotona
mogu imati samo odredene vrijednosti.
Bohrov model je dobro opisao nastajanje vodikovog spektra. Medutim ovaj model nije
mogao objasniti spektre slozˇenijih atoma.
Atomi su stabilni, tj. ne dolazi do padanja elektrona na jezgru. Kako Bohrov model to
objasˇnjava?
→ Bohrov model ne objasˇnjava zasˇto je atom stabilan, vec´ jednostavno tvrdi da je to tako.
→ Ucˇenici zapisuju sˇto je Bohrov model uspio objasniti, ali sˇto je josˇ uvijek bio problem.
Sˇto je foton? Je li to cˇestica ili val? Tko ga je uveo?
→ Foton ima i valna i cˇesticˇna svojstva. Uveo ga je Einstein.
Koji je de Brogliev doprinos fizici? Sˇto je on predlozˇio?
→ On je predlozˇio da cˇestice tvari (npr. elektroni) imaju valna svojstva.
Ono sˇto se de Broglie nadalje pitao jest kojim valom predstaviti elektron.
Zamislimo stojni val na opruzi. Mozˇe li se stojni val proizvesti za svaku frekvenciju?
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→ Ne mozˇe. Stojni val se dobije sam za tocˇno odredenu frekvenciju.
Zamislimo sad elektron kao kruzˇni stojni val. Crtam na plocˇi stojni val s puno cˇvorova
i sa samo dva cˇvora (i trbuha).
Koji od ovih valova ima vec´u frekvenciju?
→ Val s puno trbuha i cˇvorova.
Koliko ovaj stojni val ima cˇvorova (trbuha)?
→ Dva.
Gdje bismo mogli rec´i da se elektron nalazi?
→ Na mjestu konstruktivne interferencije, na mjestu trbuha.
Mozˇe li ovaj elektron imati bilo kakvu frekvenciju, odnosno energiju?
→ Ne, elektron ima odredene frekvenciju, tj. energiju.
U simulaciji prebacim na de Brogliev model atoma, ucˇenici uocˇavaju da je elektron pred-
stavljen stojnim valom (slika 6.15). Pogledajmo sˇto se dogada kad dovedemo energiju.
→ Ucˇenici uocˇavaju da elektroni prelaze u pobudena stanja gdje imaju visˇe cˇvorova i tr-
buha tj. vec´u frekvenciju odnosno energiju. Pri povratku u stanje nizˇe energije emitiraju
fotone.
Koja je prednost de Broglieevog modela nad Bohrovim modelom?
→ I jedan i drugi model objasˇnjavaju spektar vodikovog atoma, ali de Broglieev model
daje razlog za diskretne tj. tocˇno odredene energije elektrona.
No, i de Brogliev model je mogao objasniti samo spektar vodikovog atoma.
→ Ucˇenici zapisuju sˇto je de Broglieev model uspio objasniti, ali sˇto je josˇ uvijek bio
problem.
Ako je de Broglie elektronu pridruzˇio valna svojstva, mozˇe li se onda napisati i valna
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Slika 6.15: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je de Broglieov model atoma
jednadzˇba za taj val? Znate li mozˇda tko je napisao tu jednadzˇbu?
→ Erwin Schro¨dinger je napisao tu valnu jednadzˇbu.
Rjesˇenja te valne jednadzˇbe daju vjerojatnost da se elektron nade na nekom mjestu u atomu.
U simulaciji prijedem na Schro¨dingerov model atoma (slika 6.16). Na sˇto vas ovo pod-
sjec´a?
→ Na orbitale iz kemije.
Sˇto znacˇe ovi oblaci? Gdje je vec´a vjerojatnost da nademo elektron?
→ Tamo gdje je vec´a gustoc´a oblaka.
U kvantnoj slici atoma visˇe ne mozˇemo tocˇno rec´i gdje je elektron, nego sam govorimo o
vjerojatnosti pronalazˇenja elektrona na nekom mjestu.
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Slika 6.16: U simulaciji Modeli vodikovog atoma prikazan je Scro¨dingerov model atoma
6.3 Spektri (2)
POKUS: ”Linijski spektri otopina soli“
Filtre namocˇene u otopine raznih soli (NaCl, LiCl, CuS O4...) zapalim na plinskom pla-
meniku. Ucˇenici uz pomoc´ rucˇnih spektroskopa promatraju spektre. Uocˇavaju samo linije
odredenih boja. Za svaku otopinu uocˇavaju razlicˇite boje linija.
Kakav ste spektar dobili? Kako su boje bile rasporedene?
→ Vidjeli smo odvojene linije razlicˇitih boja.
O cˇemu ovisi koje boje linija vidite?
→ Ovisi o soli. Razlicˇite soli daju razlicˇite valne duljine u spektru.
Kakav spektar daje Suncˇeva svjetlost i svjetiljke u razredu? Pogledajte.
→ Suncˇeva svjetlost daje kontinuirani spektar.
Kakvi spektri mogu biti?
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→ Spektri mogu biti linijski i kontinuirani.
ISTRAZˇIVACˇKO PITANJE: Kako mozˇemo povezati energijska stanja atoma s emisijskim
spektrom?
Sˇto mislite kako nastaju linije koje ste danas uocˇili pomoc´u spektroskopa? Kako mozˇemo
povezati linije u spektru s onim sˇto se dogada u atomu? Kakva su energijska stanja atoma
nekog plina (npr. vodika)?
→ Energijska stanja su diskretna, tj. atom mozˇe imati samo odredene energije.
U kojim energijskim stanjima se nalaze atomi?
→ Atomi se uglavnom nalaze u najnizˇem, osnovnom, energijskom stanju.
Na koji se nacˇin mogu pobuditi atomi plina?
→ Atomi plina se mogu pobuditi zagrijavanjem. Mozˇda c´e se neki ucˇenici sjetiti da atome
plina mozˇemo gadati nekim cˇesticama i tako im prenijeti energiju.
Na jednom od prosˇlih sati gledali smo spektar neonske svjetiljke.
Pokrenem simulaciju Neonske svjetiljke i druge izbojne lampe i pokazˇem sliku neonske i
drugih izbojnih svjetiljki.
Sad c´emo pogledati sˇto se dogada u takvoj svjetiljci kada je spojimo na napon. Za pocˇetak
c´emo uzeti da u svjetiljci imamo atome nekog nepoznatog elementa. Odabrat c´emo da
atom ima 3 energijske razine. Razina 1 odgovara osnovnom stanju, stanju najnizˇe energije.
Visˇe razine su pobudena stanja. (Postavim prvu pobudenu razinu tako da daje fotone u vid-
ljivom dijelu spektra.) Izaberem prikaz s jednim atomom kojeg pomaknem da ga elektroni
ne mogu pogoditi i pokrenem stalnu proizvodnju elektrona (slika 6.17).
O cˇemu ovisi koliko c´e elektrona napustiti metalnu plocˇu?
→ Broj elektrona ovisi o tome koliko smo zagrijali plocˇu.
Na sˇto utjecˇe napon na koji su plocˇe spojene?
→ Napon utjecˇe na brzinu elektrona, pa prema tome i na njihovu kineticˇku energiju.
Odaberem pojedinacˇnu proizvodnju elektrona i atom pomaknem tako da ga elektron mozˇe
pogoditi. Emitiram jedan elektron s plocˇe i pitam ucˇenike sˇto se dogada s elektronom.
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Slika 6.17: U simulaciji Neonske svjetiljke i druge izbojne lampe prikazan je jedan vodikov
atom
→ Elektron se sudari s atomom i pri tome mu preda dio svoj energije. (Ako je potrebno
podsjec´am ucˇenike na sudare iz mehanike).
Takvo pobudivanje atoma plina zove se elektricˇni izboj. Sˇto se dogada u atomu kad mu
elektron preda dio energije u sudaru? Promotrimo s desne strane energijske razine atoma.
(Postavim simulaciju na usporeni prikaz i napon postavim tako da je energija sudara nesˇto
vec´a od prvog pobudenog stanja.) Pustim elektron da krene prema atomu. Kad elektron
pogodi atom, zaustavim sliku.
Sˇto sada pisˇe na atomu?
→ Ucˇenici uocˇavaju da na atomu sada pisˇe broj 2.
Gdje se nalazi atom ako pogledamo u shemu energijskih razina s desne strane?
Atom se nalazi na onoj razini, koja pisˇe na njemu (na razini 2).
→ Atom apsorbira (upija) energiju i prelazi iz stanja nizˇe energije u stanje visˇe energije
(pobudeno stanje).
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Zadrzˇava li se atom u tom stanju?
→ Ne. Atom spontano prelazi u stanje nizˇe energije.
Sˇto se dogodi prilikom prelaska atoma u stanje nizˇe energije?
→ Atom emitira foton odredene energije.
O cˇemu ovisi energija emitiranog fotona?
→ Ovisi o razlici energija pocˇetnog i konacˇnog stanja.
E f otona = Ep − Ek
Kako c´e izgledati spektar koji nastaje u ovom slucˇaju? (Pitam za predvidanje, a zatim
ukljucˇim opciju prikazivanja spektra).
→ Nastaje jedna linija neke boje.
Kako je povezana boja svjetlosti s energijom fotona?
→ Boja svjetlosti ovisi o valnoj duljini, a valna duljina je povezana s energijom fotona
na sljedec´i nacˇin E f otona = h · c = h · cλ .
Kako bismo dobili liniju neke druge boje?
→ Trebalo bi promijeniti razliku izmedu energije pocˇetnog i konacˇnog stanja.
h· c
λ
= Ek−Ep (Promijenim energiju prvog pobudenog stanja i vidimo da dobijemo razlicˇitu
valnu duljinu.)
Sˇto c´e se dogoditi ako povec´am napon izvora? (Pitam za predvidanje, izvedem pokus
pomoc´u simulacije i pitam ucˇenike sˇto su uocˇili i kako to objasˇnjavaju.)
→ Elektron c´e dobiti visˇe energije koju mozˇe predati atomu, i atom mozˇe prijec´i u drugo
pobudeno stanje. Pri povratku u osnovno stanje emitiraju se fotoni.
Kako se pobudeni atom mozˇe vratiti na energijsku razinu 1?
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→ Postoje dvije moguc´nosti. S trec´e razine mozˇe odmah prijec´i na prvu ili s trec´e na
drugu i s druge na prvu.
Koliko fotona se emitira prilikom tih prelazaka?
→ Prilikom prelaska elektrona s trec´e energijske razine na prvu, emitira se jedan foton,
a prilikom prelaska elektrona s trec´e energijske razine na drugu, pa s druge na prvu emiti-
raju se dva fotona.
Jesu li svi ti fotoni jednaki? Zasˇto?
→ Nisu jednaki jer je razlika u energiji izmedu tih razina razlicˇita, pa ni emitirani fo-
toni nec´e biti jednaki.
Pitam ucˇenike za predvidanje kako c´e izgledati spektar u ovom slucˇaju. Koliko c´e biti
linija i koje c´e biti boje?
Povec´am proizvodnju elektrona na 100% te ukljucˇim opciju Usporeno i ukljucˇim Spek-
trometar. Objasnim da je svaki emitirani foton prikazan jednom tocˇkicom u spektrometru
i to prema valnoj duljini koju ima.
Ucˇenici promatraju sˇto se dogada i uocˇavaju da se pojavljuju samo fotoni odredene boje i
da nastaju tri linije u spektru. Zatim u simulaciji prebacim na opciju Visˇe atoma, gdje sada
uocˇavaju da ima puno atoma koje pogadaju elektroni, stoga je emisija fotona puno vec´a i
brzˇa (slika 6.18). Opet uocˇavaju tri linije u spektrometru.
Koliko c´emo dobiti linija u spektru ako atom ima 4 energijske razine? (Pitam za predvidanje,
izvedem pokus pomoc´u simulacije i pitam ucˇenike sˇto su uocˇili i kako to objasˇnjavaju.)
→ Ucˇenici uocˇavaju da nastaje 6 linija u spektru. Skiciraju energijske nivoe i sve moguc´e
prijelaze atoma.
Kojem prijelazu atoma izmedu energijskih razina odgovara spektralna linija najvec´e valne
duljine?
→ Fotoni najvec´e valne duljine imaju najmanju frekvenciju, pa prema tome i najmanju
energiju. Oni nastaju prelaskom atoma izmedu dva stanja koja imaju najmanju razliku u
energijama. Ucˇenici pokazuju koja su to dvije energijske razine.
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Slika 6.18: U simulaciji Neonske svjetiljke i druge izbojne lampe stavljeno je na prikaz
Visˇe atoma te ukljucˇen spektrometar
Promotrimo sada kako izgleda spektar nekog stvarnog atoma, npr. atoma vodika (slika
6.19). Ostavim na opciji Visˇe atoma i ucˇenici promatraju sˇto se dogada.
U kojem sve dijelu spektra nastaju linije?
→ Ucˇenici uocˇavaju da linije nastaju u vidljivom, ultraljubicˇastom i infracrvenom dijelu
spektra.
Nakon toga u simulaciji odaberem neki drugi element (npr. zˇivu).
→ Ucˇenici uocˇavaju da se ponovno elektroni pobuduju i prilikom vrac´anja na osnovnu
razinu emitiraju foton(e). Takoder uocˇavaju da linije nisu jednake boje kao kod vodika.
Sad se pojavljuju linije ljubicˇaste, plave, svjetlozelene i zˇute boje.
Ponovno u simulaciji promijenim element (npr. natrij).
→ Ucˇenici uocˇavaju da se sad pojavljuju linije narancˇaste i zˇute boje.
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Slika 6.19: U simulaciji Neonske svjetiljke i druge izbojne lampe je odabran vodikov atom
Sˇto se dogodilo s energijskim razinama kad smo promijenili element?
→ Blizˇe su jedna drugoj.
Sˇto bi to znacˇilo za iznos energija emitiranih fotona?
→ Energije fotona su manje nego kod prethodnog elementa jer energije fotona ovise o
razlici energija pocˇetnog i konacˇnog stanja.
Mozˇete li sada odgovoriti na pitanje s pocˇetka sata? Otkuda one linije koje ste uocˇili u
spektroskopu kad ste promatrali plamen otopina razlicˇitih soli? Zasˇto su otopine imale
svoje karakteristicˇne boje?
→Ucˇenici povezuju sliku koju su vidjeli u spektroskopu na pocˇetku sata sa slikama koju su
vidjeli u spektrometru u simulaciji. Pobudeni atomi prelaze u visˇa energijska stanja i prili-
kom povratka u osnovno stanje emitiraju foton(e). Svaki foton ima tocˇno odredenu valnu
duljinu, odnosno energiju koja je jednaka razlici energija pocˇetnog stanja i konacˇnog stanja
elektrona. U razlicˇitim atomima te energijske razine su razlicˇitoga iznosa i ima ih razlicˇit
broj. Stoga atomi prilikom prelaska iz pobudenog stanja u osnovno emitiraju razlicˇit broj
fotona i oni imaju razlicˇite valne duljine, tj. energije.
POGLAVLJE 6. ATOMSKI SPEKTRI 76
U simulaciji smo promatrali situaciju kada atom iz visˇeg energijskog stanja prelazi u nizˇe i
pri tome emitira foton. To se ocˇituje kao linija odredene boje u spektru tog atoma.
Zamislimo da spremnik s atomima nekog plina osvjetljavamo bijelom svjetlosˇc´u tj. foto-
nima razlicˇitih valnih duljina. Sˇto se dogodi kad atom apsorbira foton?
→ Atom prijede u visˇe energijsko stanje.
Mozˇe li atom apsorbirati foton bilo koje valne duljine.
→ Ne mozˇe. Energija fotona mora biti jednaka razlici neka dva energijska stanja atoma.
Kako se u spektru ocˇituje apsorpcija fotona? Nastane li i tada neka linija? Koje je boje?
→ Nastane crna linija na kontinuiranom spektru. Crna linija je na valnoj duljini apsor-
biranog fotona.
Kako biste nazvali spektar koji nastaje emisijom fotona, a kako onaj koji nastaje apsorpci-
jom fotona? Koje su im slicˇnosti, a koje razlike?
→ Spektar koji nastaje emisijom fotona nazvali bismo emisijski spektar, a spektar koji
nastaje apsorpcijom fotona nazvali bismo apsorpcijski spektar. Emisijski spektar ima linije
odredenih boja. Apsorpcijski spektar ima crne linije na odredenim mjestima kontinuiranog
spektra.
Ako preklopimo emisijski i apsorpcijski spektar nekog elementa, sˇto mislite da bismo do-
bili?
→ Kontinuirani spektar.
U zavrsˇnom dijelu sata s ucˇenicima mozˇemo prokomentirati na koji nacˇin se iz spektra
neke zvijezde mozˇe odrediti njen sastav te rijesˇiti nekoliko zadataka.
Pomoc´u spektara mozˇemo odrediti sastav dalekih zvijezda. Kad astronomi svjetlost zvi-
jezde puste kroz spektrometar dobiju njen spektar, to apsorpcijski. Onda ga usporeduju sa
spektrom pojedinih atoma i na taj nacˇin utvrde od kojih se elemenata sastoji zvijezda.
Ovdje, [13], su prikazani spektri cˇetiri elementa: kalcija, vodika, zˇeljeza i magnezija.
Vasˇ zadatak je da na temelju spektara ovih elemenata odredite sastav nepoznate zvijezde.
Ucˇenici predlazˇu elemente koji se nalaze u zvijezdi. Ukoliko odabir nije tocˇan, pokusˇamo
se ispraviti dok ne dodemo do tocˇnog odgovora.
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U zavrsˇnom dijelu sata ucˇenici mogu rjesˇavati zadatke.
Zadatak 1. Vodikov atom prijede iz stanja n = 4 u stanje n = 2 (slika 6.20). Kolike su
energija i valna duljina emitiranog fotona?
Slika 6.20: Energijske razine vodikovog atoma
Zadatak 2. Na energijskom dijagramu s pomoc´u strelice prikazˇite apsorpciju fotona koji
ima najmanju valnu duljinu za dane energijske nivoe (slika 6.21). Kolika je ta valna du-
ljina?
Slika 6.21: Energijske razine vodikovog atoma
Poglavlje 7
Osvrti na odrzˇane satove
U nastavi moderne fizike nema mnogo pokusa, stoga se treba osloniti na sva moguc´a
sredstva koja donose korist, a jedno od njih su i racˇunalne simulacije. One u nastavi josˇ
uvijek nisu zazˇivjele, jer vec´ina nastavnika za njih ni ne zna. S obzirom da su u pripremama
prilozˇenima u diplomskom radu korisˇtene simulacije, bilo je potrebno isprobati ih u sˇkoli.
Sati na temu Spektri (1) i (2) su odrzˇani u jednoj zagrebacˇkoj prirodoslovno-matematicˇkoj
gimnaziji, a sat na temu Modeli atoma u opc´oj gimnaziji u Zagrebu.
7.1 Spektri (1)
Glavni cilj ovog sata je bio da ucˇenici povezˇu valnu duljinu svjetlosti i energiju fotona.
Promatranje linijskog i kontinuiranog spektra pomoc´u rucˇnih spektroskopa ucˇenicima je
bilo zanimljivo. Potrebno je ucˇenicima objasniti koja se strana spektroskopa stavlja na
oko, jer je bilo zabuna u svezi toga. Ukoliko se koristi UV-lampa, ucˇenike treba upozoriti
da u nju ne gledaju golim okom.
U radu u skupinama ucˇenici su uglavnom dobro suradivali. Uocˇeno je da su u nekim
skupinama pojedinci obavljali sav posao, te ih je trebalo usmjeravati da svi trebaju sudje-
lovati u mjerenjima. Takoder su neki ucˇenici samostalno odgovarali na pitanja na radnim
listovima, bez diskusije s ostalim cˇlanovima skupine. I tu je trebalo intervenirati i uputiti
ih da rade grupno. Ucˇenici opc´enito u grupnom radu i ispunjavanju radnih listova nisu
skloni odgovarati na sva pitanja, stoga ih treba poticati da ih ne preskacˇu. Ako se uocˇi neki
problem, ili ako je nesˇto posebno vazˇno, dobro je prekinuti rad u grupama i to komentirati
s cijelim razredom, tj. provesti razrednu raspravu. U ovom satu je to bilo potrebno napra-
viti nakon prvog pitanja u kojemu su trebali odgovoriti na koji nacˇin c´e odrediti energiju
fotona koje emitiraju LED-diode te cˇemu sluzˇi promjenjivi otpornik. Jedan dio ucˇenika
nije odgovorio na ta dva pitanja, jer im to nije zanimljivo.
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Kod mjerenja je najvec´i problem bio sˇto su ucˇenici mjerili napon pri jacˇem sjaju LED-
diode nego im je recˇeno. Trebali su izmjeriti napon za sve cˇetiri dobivene diode, ali ne bilo
koji nego onaj na kojemu dioda taman zasvijetli. Iako sam visˇe puta cijelom razredu na-
glasila tu uputu, ipak je nekoliko skupina mjerilo pogresˇan napon, tj. nisu mjerili najmanji
napon potreban da dioda zasvijetli. Neke skupine su kasnije zavrsˇile pokus jer su trebale
ponoviti mjerenja. Da bi se to izbjeglo, potrebno je josˇ visˇe naglasiti uputu na radnom listu
(otisnuti masnim slovima) i usmeno se uvjeriti da ucˇenici znaju koji napon treba mjeriti.
Iako su neke grupe pogrijesˇile u mjerenju i morale ga ponovno provesti, ipak su svi do
kraja sata uspjeli nacrtati graf i odrediti nagib pravca, tj. Planckovu konstantu h. Taman
smo prije zvona uspjeli na plocˇu napisati dobivene rezultate. Vrijednosti h su bile jako
blizu prave vrijednosti. Ucˇenici su istrazˇili vezu izmedu energije i valne duljine svjetlosti.
7.2 Modeli atoma
Glavni cilj ovog sata je bio da ucˇenici prolazec´i kroz najznacˇajnije modele atoma u po-
vijesti uocˇe prednosti i nedostatke svakoga od njih. Na satu se jako puno koristila racˇunalna
simulacija koja je davala graficˇki prikaz svakog modela te tako ucˇenicima olaksˇavala vizu-
alizaciju.
Tijekom objasˇnjavanja pojedinog modela spominju se neki pojmovi (npr. katodne
zrake) koje ucˇenici do sada nisu susreli, pa nastavnici trebaju biti svjesni toga. Tijekom
sata je potrebno jasno naglasˇavati ideje svakog modela i njegove nedostatke. Dobro je da
ucˇenici sami pokusˇaju uvidjeti nedostatak pojedinog modela i razmisliti kako bi oni rijesˇili
taj problem.
Za provedbu ovog sata posebno je vazˇno izvjesˇtiti se u rukovanju simulacijom. Kad se
u simulaciji prebaci na model kolacˇa s grozˇdicama, bijela svijetlost pobudi elektron i on
emitira foton. Tu cˇesticu je mozˇda tezˇe uocˇiti jer je sitna i njena boja nije bitno razlicˇita
od boje ostalih fotona. Na to treba skrenuti pazˇnju ucˇenika. Potrebno je postupak visˇe
puta ponoviti i zaustaviti sliku tocˇno u trenutku emitiranja fotona. Kod Rutherfordovog
rasprsˇenja potrebno je energiju α-cˇestica podesiti tako da ih se mali broj odbija unatrag, jer
je to najblizˇe rezultatima stvarnog eksperimenta.
U de Broglievom modelu, ukoliko nastavnik zˇeli nacrtati kruzˇni stojni val na plocˇi,
prije sata ga treba dobro uvjezˇbati, jer ga je dosta tesˇko nacrtati. Jako dobro rjesˇenje tog
problema je traka od papira na kojem je nacrtan val. Papir je presavijen na svakoj sljedec´oj
valnoj duljini (slika 7.1). Na taj nacˇin se mozˇe ilustrirati stojni val s jednom, dvije, tri ili
visˇe valnih duljina (slika 7.2).
S obzirom da je potrebno da nastavnik prije odrzˇavanja sata dobro uvjezˇba korisˇtenje simu-
lacije, moguc´e je da na satu pocˇne prelaziti s jednog modela na drugi tempom koji ucˇenici
ne mogu pratiti. Treba biti svjestan vremena koje je ucˇenicima potrebno da promotre ani-
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Slika 7.1: Val
Slika 7.2: Kruzˇni stojni val
macije i shvate sˇto se dogada na njoj i koja je fizikalna pozadina iza toga. Takoder je
ucˇenicima potrebno ostaviti dovoljno vremena da napisˇu svoje pretpostavke, razmisˇljanja,
skiciraju svoje ideje ili ono sˇto su vidjeli tijekom izvodenja simulacije. Ucˇenici su uocˇili
koje su bile prednosti te nedostatci modela atoma kroz povijest, te koji ga model najbolje
opisuje.
7.3 Spektri (2)
Ovaj sat je isto zamisˇljen pomoc´u rada s racˇunalnom simulacijom. Glavni cilj sata je
bio da ucˇenici energijske razine u atomu povezˇu s emisijskim spektrom. Ucˇenici su jako
dobro suradivali i budno pratili sve promjene u simulaciji.
Na pocˇetku je ucˇenicima potrebno objasniti sˇto prikazuju pojedini dijelovi simulacije
te naglasiti sˇto u pojedinim trenucima promatramo. Nastavniku se mozˇe cˇiniti samora-
zumljivim na sˇto treba obratiti pazˇnju, ali ucˇenici se prvi put susrec´u s takvim prikazom
i vazˇno je usmjeravati njihovu pazˇnju tijekom izvodenja simulacije. S obzirom da je po-
trebno da ucˇenici uocˇe emisiju fotona zajedno s prijelazom elektrona s jedne energijske
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razine na drugu, svaki pothvat se mora izvesti nekoliko puta kako bi ucˇenici uocˇili ono sˇto
zˇelimo. U simulaciji postoji opcija usporenog prikaza, ali treba je znati efikasno koristiti.
Nije pozˇeljno tratiti vrijeme na gledanje fotona koji putuje prema atomu, nego je potrebno
usporiti onaj dio animacije koji pokazuje emisiju fotona iz atoma. Tek kad su ucˇenici do-
bro savladali sˇto se dogada s jednim atomom, mozˇe se prebaciti na prikaz gdje ima visˇe
atoma. Taj prikaz visˇe sluzˇi za brzo dobivanje spektra pojedinog atoma te malo realniju
sliku stvarne pojave. U simulaciji postoji opcija mijenjanja vrste elemenata. Dobro je i nju
iskoristiti kako bi ucˇenici dobili zorniji prikaz da se uocˇena pojava dogada kod svih atoma,
a ne samo kod vodikovog. Na ovaj nacˇin takoder uocˇavaju razlike izmedu atoma pojedinih
elemenata.
Na odrzˇanom satu nismo stigli prokomentirati apsorpcijski spektar, kao ni odredivanje
sastava dalekih zvijezda pomoc´u njihovih spektara, ali je glavni cilj sata ostvaren.
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Sazˇetak
Moderna fizika ima znacˇajnu ulogu u srednjosˇkolskom kurikulu fizike u Hrvatskoj s
mnogim temama iz kvantne i nuklearne fizike te specijalne teorije relativnosti. Ti su fizi-
kalni sadrzˇaji prisutni na srednjosˇkolskoj razini visˇe nego u vec´ini europskih zemalja. Ovaj
diplomski rad usmjeren je na uvod u kvantnu fiziku.
Edukacijska istrazˇivanja u fizici pokazala su da i ucˇenici i studenti imaju potesˇkoc´a s
idejama u kvantnoj fizici. Istrazˇivanja su takoder pokazala da je interaktivna nastava vrlo
ucˇinkovita u razvijanju konceptualnog razumijevanja moderne fizike. Pokusi mogu biti
vrlo korisni za ukljucˇivanje ucˇenika u raspravu i aktivno ucˇenje. Nazˇalost, moderna se
fizika u hrvatskim sˇkolama poucˇava na tradicionalan nacˇin. Cilj ovog diplomskog rada bio
je razviti interaktivne nastavne materijale koji bi se mogli izravno koristiti u razredu.
S obzirom na prirodu kvantne fizike i slabu opremljenost u sˇkolama, nema puno pokusa
iz moderne fizike koji se mogu raditi u razredu. Ipak, neki relativno jednostavni i dostupni
pokusi se trebaju izvesti. Osim toga, interaktivne racˇunalne simulacije takoder se mogu
koristiti kao neki oblik pokusa u istrazˇivacˇki usmjerenom ucˇenju i poucˇavanju. Simulacije
pomazˇu u vizualnim prikazima apstraktnih koncepata i mikroskopskih procesa koji se ne
mogu izravno promatrati.
Rad sadrzˇi nastavne pripreme s pokusima i interaktivnim simulacijama za uvodenje
zracˇenja crnog tijela, fotoelektricˇnog efekta, spektara i modela atoma. Neki nastavni ma-
terijali testirani su u sˇkoli, i to iskustvo je takoder opisano.
Summary
Modern physics has an important role in the high school physics curriculum in Croatia
with many topics from quantum and nuclear physics, and special theory of relativity. This
physics content is present at the high school level more than in most of European countries.
The diploma thesis is focused on introduction to quantum physics.
Physics education research has shown that both pupils and students have difficulties
with the ideas in quantum physics. The research has shown that interactive teaching is very
effective in developing a conceptual understanding of modern physics. Experiments can
be very useful for involving students in the discussion and active learning. Unfortunately,
modern physics is taught in traditional way in Croatian schools. The aim of this diploma
thesis was to develop interactive teaching materials that could be directly used in the clas-
sroom.
Due to the nature of quantum physics and poor equipment in schools, not many of mo-
dern physics experiments can be done in the classroom. However, some relatively simple
and available experiments should be performed. In addition, interactive computer simula-
tions can be used as some form of the experiment in enquiry-based teaching and learning.
Simulations help in visual representations of abstract concepts and microscopic processes
that cannot be directly observed.
The thesis contains lesson plans with experiments and interactive simulations for in-
troducing blackbody radiation, photoelectric effect, spectra and models of atoms. Some
teaching materials have been tested in school, and this experience is also described.
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